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PRÉFACE 

La série Geology of North America a été préparée pour marquer le centenaire de la 
Geological Society of America. Elle représente l'effort de collaboration de plus de mille 
personnes appartenant aux milieux universitaires, organismes d'État et fédéraux de nom
breux pays, et les efforts de l'industrie en vue de préparer des synthèses qui, dans la mesure 
du possible, soient à jour et fassent autorité, relativement à la géologie du continent nord
américain et des régions océaniques adjacentes. 

Cette série fait partie du projet Decade of North American Geology (DNAG), qui inclut 
aussi la préparation de huit cartes établies à l'échelle de 1/5000 000 et résumant la géologie, 
la tectonique, la configuration des anomalies magnétiques et gravimétriques, les champs 
régionaux de contraintes, les caractéristiques thermiques, la séismicité et la néotectonique 
de l'Amérique du Nord. Rassemblés, les volumes et cartes de synthèse constituent le premier 
effort coordonné visant à intégrer toutes les connaissances existantes sur la géologie et la 
géophysique d'une plaque crustale à l'échelle régionale. 

Les résultats du projet DNAG exposent les connaissances acquises au cours des années 
80 en matière de géologie et géophysique de l'Amérique du Nord, et indiquent l'orientation 
des recherches à poursuivre au cours des prochaines décennies. 

Depuis sa fondation en 1842, la Commission géologique du Canada a préparé et publié 
des compilations sur la géologie du Canada. Ce volume représente une partie de la septième 
synthèse de ce type; en plus de constituer une portion des séries du projet DNAG, il est l'un 
des neuf volumes composant l'édition la plus récente de la Géologie du Canada. 
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INTRODUCTION 

INTRODUCTION 

O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe 

OBJECTIF ET PORTÉE DU 
PRÉSENT VOLUME 
L'objectifdu présent volume consiste à définir et à résumer 
de manière succincte et systématique les caractéristiques 
essentielles de tous les types de gîtes minéraux d'impor
tance économique au Canada. Ces résumés, qui traduisent 
l'état des connaissances actuelles sur les gîtes minéraux, 
concordent largement avec les définitions des types de gîtes 
d'usage courant. 

Chaque résumé débute par une présentation des prin
cipales caractéristiques géologiques permettant d'identi
fier les gîtes du type considéré, une énumération des 
substances utiles contenues dans les gisements et des 
exemples de gisements aussi bien au Canada qu'à l'étran
ger. Il se poursuit par un aperçu de l'importance économi
que des gisements du type considéré, une estimation de la 
taille et de la teneur de gisements représentatifs et une 
description des principales caractéristiques géologiques 
comme le cadre géologique, l'âge, la nature des roches hôtes 
et des roches associées, la forme des gisements, la réparti
tion de la minéralisation, la minéralogie et l'altération. 
Suivent une brève description des modèles génétiques, une 
discussion portant sur les types de gîtes apparentés et une 

Eckstrand, O.R., Sinclair, W.D. et Thorpe, R.I. 
1996: Introduction; dans Géologie des types de gîtes minéraux du 

Canada, rév. par O.R. Eckstrand, w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, nO 8; 
(aussi The Geology of North America, vol. pol, Geological 
Society of America). 

liste de guides pour l'exploration. Enfin, des références et 
une bibliographie choisie renvoient à la littérature scienti
fique la plus pertinente. 

Les types de gîtes minéraux traités dans le présent 
ouvrage renferment des minéraux métalliques et certains 
minéraux industriels, mais pas des combustibles fossiles. 
Chacun des types de gîtes décrits dans les sections sui
vantes a donné lieu au Canada à une production (ou est 
représenté par des réserves) d'importance au moins 
moyenne ou significative d'un point de vue historique, et 
est repré~enté par des gisements en sol canadien, ou laisse 
supposer l'existence de minéralisations non découvertes 
d'importance au Canada. Bien que ces critères soient sub
jectifs, ils permettent néanmoins de regrouper tous les 
types de gîtes importants au Canada. 

Étant donné qu'on a mis l'accent dans cet ouvrage sur 
les ~ de gîtes plutôt que sur les gisements individuels, 
on n'a pas décrit, ni même mentionné tous les gisements 
canadiens. Les exemples fournis sont généralement ceux 
qui ont été les mieux étudiés, souvent en raison de leur 
importance économique, et par voie de conséquence de 
l'accès privilégié que fournissent les infrastructures minières 
à leurs diverses parties, ou à cause de leur bon état de 
conservation. 
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INTRODUCTION 

DÉFINITIONS 
Les gîtes minéraux sont des concentrations naturelles d'un 
ou plusieurs minéraux utiles. Ils sont la résultante de 
processus géologiques divers qui se sont exprimés dans des 
milieux géologiques fort variés. Dans un cadre géologique 
donné ou dans un ensemble restreint de cadres apparentés, 
et dans des conditions semblables (notamment conditions 
de température et de pression, conditions structurales pro
pices à l'écoulement des fluides et disponibilité de sources 
de métaux), un ou des processus génétiques spécifiques 
engendreront des concentrations minérales aux caractéris
tiques similaires. Parmi ces nombreux processus figurent 
la cristallisation fractionnée des magmas, la libération de 
substances volatiles à une étape tardive du processus de 
cristallisation des magmas, les interactions magma-roches 
encaissantes, la déshydratation métamorphique, la réduc
tion d'eaux souterraines ou d'eaux de formation oxydantes 
et la précipitation de minéraux par l'action directe ou 
indirecte d'organismes vivants. Si plus d'un élément utile 
a été concentré par l'action d'un processus spécifique ou 
d'une combinaison de processus, c'est parce que ces élé
ments possèdent des propriétés géochimiques semblables 
et qu'ils étaient disponibles dans cet environnement. 
Compte tenu du fait que la plupart des processus géologi
ques se sont manifestés à maintes reprises au cours de 
l'histoire géologique et un peu partout dans le monde, il 
n'est pas surprenant que des gîtes minéraux possédant des 
caractéristiques géologiques et des ensembles de substances 
utiles semblables apparaissent dans des contextes com
parables dans de nombreux endroits à travers le monde et 
dans des roches d'âges différents. 

Les gîtes minéraux jugés semblables selon ces critères 
constituent un type de gîte minéral. Ce qui nous amène à 
la définition empirique suivante: l'expression «type de 
gîte minéral» désigne de façon collective des gîtes 
minéraux qui a) partagent un ensemble de caracté
ristiques géologiques et b) contiennent une substance 
minérale utile particulière ou une combinaison 
particulière de telles substances, de sorte que (a) et 
(b) pris ensemble distinguent ces gîtes des gîtes 
d'autres types. 

De cette définition découlent deux corollaires impor
tants. Le premier est que des gîtes minéraux du même 
type ont vraisemblablement été formés par des pro
cessus génétiques identiques ou similaires. Le con
cept de type de gîte minéral est en effet de grande 
importance pour les gîtologues, puisque les définitions des 
types de gîtes minéraux constituent un résumé pratique 
des principales caractéristiques que toute théorie généti
que proposée doit pouvoir expliquer. 

Deuxième corollaire, et peut-être le plus important, les 
assemblages lithologiques possédant les caractéris
tiques géologiques représentatives d'un type de gîte 
spécifique sont les plus susceptibles de renfermer 
des gîtes minéraux de ce type. Ainsi, la connaissance 
des types de roches et de structures, de même que des 
milieux tectonique, sédimentaire et magmatique qui sont 
caractéristiques d'un type de gîte donné, combinée à une 
compréhension des processus génétiques permettent au 
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géologue d'exploration de concentrer ses efforts sur les 
régions géologiques les plus prometteuses pour la décou
verte de gîtes de ce type . 

La distinction de «types» de gîtes minéraux est un outil 
commode utilisé couramment par les gîtologues à la fois 
pour l'exploration minérale et pour la recherche fondamen
tale axée sur la genèse des minéralisations. Aussi, le con
cept de type de gîte minéral est-il d'une importance 
méthodologique fondamentale pour tous les géologues 
impliqués dans le domaine de la géologie économique. 

Le terme «modèle» est un autre vocable qu'on associe 
couramment à des groupes distincts de gîtes, un peu comme 
le terme <<type». Toutefois, dans le présent volume, on a 
préféré utiliser le terme «type» pour mettre en relief les 
caractéristiques empiriques qui permettent de distinguer 
entre eux les groupes de gîtes; il ne correspond donc étroi
tement qu'à l'expression «modèle descriptif». En revanche, 
les «modèles génétiques» sont considérés certes comme 
formant un volet important de la gîtologie, mais ne sont pas 
utilisés comme critère d'identification des types de gîtes. Il 
en est ainsi parce que les types définis empiriquement 
constituent le fondement principal à partir duquel sont 
formulés les modèles génétiques. En effet, il arrive fré
quemment que l'addition d'une petite quantité d'informa
tion empirique se rapportant à un type de gîte entraîne un 
bouleversement du modèle génétique correspondant. Le 
degré de popularité des modèles génétiques variera ainsi 
selon l'interprétation adoptée, cependant que les modèles 
descriptifs des types de gîtes constituent des bases de 
données en croissance continue. En ce sens, un type ou un 
modèle descriptif soigneusement défini est plus solide et 
possède une «durée de vie» plus longue que le modèle 
génétique correspondant. 

Un «minerai" est défini de la manière courante, à savoir 
comme un matériau pouvant être traité pour la récupéra
tion de substances minérales utiles en vue d'obtenir un gain 
économique ou stratégique anticipé. 

LES TYPES DE GÎTES MINÉRAUX : 
SOURCES DE SUBSTANCES 
MINÉRALES UTILES 
La plupart des types et sous-types de gîtes qui sont connus 
ou dont l'existence est présumée au Canada sont énumérés 
dans la «Table des matières», et des sous-types supplémen
taires sont définis dans certaines des descriptions de types 
ou de sous-types individuels de gîtes minéraux. Le nombre 
total de types et de sous-types définis ainsi s'élève à 77. 
Parmi ceux-ci, 21 (indiqués en caractères gras dans la 
«Table des matières») fournissent ou ont fourni une produc
tion «importante» au Canada. 

Plus de 18 substances minérales utiles ont été produites 
en quantités importantes au Canada en 1987 (fig. lA, 
tableau 1), mais quatre de ces substances (Au, Zn, Cu, Ni) 
représentent à elles seules les deux tiers de la valeur totale 
de la production minière canadienne. Cette production 
minière provenait de plus de 25 types de gîtes (fig. lB), mais 
presque les deux tiers de la valeur de celle-ci étaient 
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associés à seulement cinq de ces types de gîtes (6.3, «Gîtes 
de sulfures massifs à métaux communs associés à des 
roches volcaniques»; 27.1, «Gîtes de sulfures de nickel-cuivre»; 
19, «Gîtes porphyriques de cuivre, de molybdène, d'or, de 
tungstène, d'étain et d'argent»; 3.1, «Formations de fer de 
type Lac-Supérieur»; et 5, «Évaporites»). 

Le tableau 1 illustre les rapports entre les substances 
minérales utiles et les types de gîtes de minéraux dont elles 
sont issues. Dans ce tableau, les substances minérales 
utiles produites en 1987 sont inscrites dans la rangée 
supérieure, et les types de gîtes d'où elles proviennent sont 
énumérés dans la colonne de gauche. Les nombres inscrits 
dans le corps du tableau indiquent, par exemple, que 
300 283 tonnes (t) de zinc dont la valeur est évaluée à 
382,6 millions de dollars canadiens ont été extraites à 
partir de gisements de sulfures exhalatifs dans des roches 
sédimentaires (type de gîte 6.1), ce qui représente 17,6 % 
de tout le zinc produit au Canada en 1987. On voit à la 
rangée inférieure qu'un total de 1 706 145 t de zinc dont la 
valeur est évaluée à 2 147 millions de dollars canadiens ont 
été produites au Canada cette année-là, soit 15,7 % de la 
valeur totale des substances minérales utiles produites. On 
constate enfin à la colonne de droite que les gisements de 
sulfures exhalatifs dans des roches sédimentaires (type de 
gîte 6.1) ont fourni des substances utiles ayant une valeur 
totale de 733,6 millions de dollars canadiens, soit 5,3 % de 
la valeur totale de toutes les substances minérales produites 
au Canada en 1987. 

Certains types de gîtes minéraux ne fournissent qu'une 
seule substance minérale utile (p. ex., type de gîte 11, 
«Gîtes d'amiante dans des roches ultramafiques»); d'autres 
types de gîtes en fournissent plusieurs (p. ex., sous-type de 
gîte 6.1, «Gîtes de sulfures exhalatifs dans des roches 

A 

Fe 
9,2 % 

ËGP 
1,3 % 

Mo 
1,1% 

Ni 
11,5 % 

CGC 

sédimentaires»; sous-type de gîte 6.3, «Gîtes de sulfures 
massifs à métaux communs associés à des roches volcani
ques»; type de gîte 19, «Gîtes porphyriques de cuivre, de 
molybdène, d'or, de tungstène, d'étain et d'argenD'; et sous
type de gîte 27.1, «Gîtes de sulfures de nickel-cuivre»). 
Inversement, certaines substances utiles ne proviennent 
que des gisements d'un seul type (p. ex. la potasse), alors 
que d'autres sont extraites à partir de gisements de plu
sieurs types (p. ex. l'or, l'argent, le plomb et le zinc). De 
telles associations de substances utiles dans les gîtes miné
raux sont la conséquence 1) des processus particuliers qui 
sont à l'origine de la concentration des éléments concernés 
et 2) de la similitude des propriétés géochimiques des 
éléments associés. 

DISTINCTION DES DIVERS TYPES 
DE GîTES MINÉRAUX 
Plusieurs des types de gîtes minéraux énumérés ici sont 
connus depuis longtemps, par exemple les filons aurifères 
(sous-type de gîte 15.2, «Filons de quartz-carbonates auri
fères») et les gîtes de fer sédimentaires (sous-type de 
gîte 3.3, «Roches ferrugineuses»). D'autres, tels que les 
gîtes de nickel dans des komatiitiques (sous-type de 
gîte 27 .1c), ne sont reconnus formellement en tant que type 
de gîte distinct que depuis moins de 25 ans. D'autres 
encore, tels que les gîtes de cuivre dans des redbeds volca
niques (type de gîte 9), n'ont guère été reconnus jusqu'ici 
en tant que type de gîte. La caractérisation et la compré
hension des divers types de gîtes minéraux évoluent cons
tamment grâce à la découverte et à l'étude de nouveaux 
gîtes minéraux et aux progrès dans les recherches sur les 
processus minéralisateurs et les paléoenvironnements de 
formation des gîtes. 

B 1.1 PaJéoplacers 

19. GUes 
porphyriques de 
Cu, Mo, Au, W. 

Sn, Ag 
9.4 % 

remplacement 
6,0% 

15.2 FIIons de 
quartz-carbonates à Au 

6,6 % 11 . Gites d'amiante 

Autres de U. Au 
5.1 % 3.6 % 

dans des roches 10. Gîtes de Pb·Zn 
ullramaliques de type 

1,7 % MississippI-Valley 
5.9 % 

6.1 Gîtes de 
sulfures exhalalils 
dans des roches 

sédImentaires 
5,3 % 

massifs à métaux 
communs assocIés à 

des roches volcaniques 
19,5% 

7. GTles de U associés 
à des discordances 

4,1 % 

CGC 

Figure 1. Diagrammes illustrant les contributions relatives à la valeur de la production minérale canadienne 
totale (1987) A) des diverses substances minérales utiles extraites et B) des différents types de gîtes 
minéraux. 
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Tableau 1. Substances minérales utiles choisies, extraites au Canada (1987), selon le 
type de gîte. 

Substance minérale utile 
Cu NI Pb Zn Mo Au Ac ~GP 

~ Type de gTte mlnérol tonnes lonne8 lonne9 lonn89 lonn09 kg 1000 kg kg 
MS MS MS MS M M MS MS 

1.1 Pa'éoplecers de U, Au 

4 009.5 
1.' Place ... de Au, Pt 76,3S 

29% 

3.1 Formotlons de tar de typo Lac-
Supérieur 

3.2 Formations de 1er de type 
Aigoma 

4.1 Formatlone de far enrichies 

• évaporlta8 

6.1 GtteG de 8ullur.9 8xholotlf. 
6809 22990S 300283 613.6 264,2 

s6dlmantolrea 16,5 S 243,2 S 382,6 S 9.85 81,5 S 
07% 426% 176% 04% 151% 

8.3 GI'188 de sulfures mossUe. 350 823 146803 893446 10922,2 1069.5 
métaux communs associée è 873,7 S 155,3 S 1138,45 207,9 S 330,0 S 
des YOlcanlt88 380% 272% 524% 79% 610% 

7 Oites de U a8soclée la des 
dlaea rdanee8 

,. atles de Pb-Zn de typo 
167966 610368 

167,1 S 660.3 S 
Mlasl'8Ippl-Velley 

293% 299% 

11 Amiante dans dss roches 
ultremeflques 

19,8 
14,1 Fllone d. Ag.Co è arséniure. 6,1 S 

11% 
3157,8 6.8 

la,1 on .. da Au éplthermaux 60,1 S 2,1 S 
23% 04% 

115,2 FIIons de quartz-carbonetes è 660 99 77 360 49015,8 Il,9 
1,4 S 0,7 S 0,1 S 0,5 $ 933,0$ 3,7 S 

Au 
0.1% <010/0 <01% <01% 356% 07% 

15,3 GlIsa stratoTdss de Au dans 8872,8 2.1 
des formation de f.r 168,9 $ 0,6$ 

64% 01% 
14,4 Glles de Au d isséminé de 9494 42539,8 28,6 

remplscement 20,9 S 809,7 $ 8,8 $ 
0,9% 30,8% 1,6% 

16 FIIons Il Ag-Ph--Zn dans dss 4396 1688 69.3 
roches méla8édlm8ntelra8 4,7 $ 2,2 S 27,6$ 
cloetlque8 0,8% 0,1% 6,1% 

14978 6161,4 10,9 
36,3 $ 98,0$ 3.4S 

17 FIIons. Cu 1,6% 3.7% 0.6% 

18 Fllonaletockwerk iii Sn, W 

,. Glte. porphyrlquH de CU, Mo, 
397280 17683 7421,7 160,1 

961,7 $ 149,0$ 141,3 S 49,4$ 
Au, W, Sn,Ag 

418% 991 % 54% 91 % 
6827 161 23,4 2.0 

20.2 Skarna iii Cu 16,6$ 1,4 S 0,4 $ 0.6 S 
07% 09% <01% 01% 

1944,6 1.' 
20,3 Skarna. Au 37.0 S 0.3 S 

4% 01 % 

20.4 Skarne' Fa 

2. Gltes a880clés à du 
carbonatlta. 

163 790 227887 4458,2 87,1 10930 
27.1 GUes de sulfures do NI-Cu 372,4 S 1591,6 S 64.9 S 26,9 $ 181.8 S 

162 % 100% 32% 60% 100% 
Ouantité lotale de sub3tat'lu utile 
extraita (t, kg) : 950561 227966 539147 1 106145 17744 138030.7 1763,3 10930 
Valeur tolale ds substanca utlle 
extraite (M $) : 2299.4 $ 1 592,3 S 570,4 $ 2174,0 $ 150,4 S 2627,3 S 541,0 $ 181,8 $ 
% dela pmduclion minérale 
canadienne totole : 16.6 % Il,5% 4,1 % 15,7% 1,1 % 18,9% 3,9% 1,3% 

NOTES, 
1) Exprimé en dollof1!o canadiens de 1987 
2) La production de Ti provient enllèremenl du gisement de Lac Allard (26. Gltes de Ti.Fe dans des intrusions maliques); les données sonl confidentielles 
3) W : aucune production en 1987 

F. 

tonMS 
MS 

33923000 
1 133.0S 

883% 
3244 000 

108,4 S 
84% 

1173000 
39,25 
31% 

63000 
2,1 $ 
02% 

38 403 000 

1 282,7 S 

9,2% 

4) Las quantités relatives. la productiol) pour les mètaux communs el précieux onl pour source des donné~ sur les quanlitH de métaux dans les concentrés; ces données 
oonSliluenl les sources de rensel9nements les plus fiables sur la nature des types de 91tes ayant foum' ces $ubslances ulilu. 

La valeur de la produclion de méteux communs si précleult a élé calculée en multipliant le prilt moyen de cas métaux pour l'année considérée par la quanlitè de méla1 ?fodul!. 
5) La valeur tolale attribuée aux types de gftes n'inclut pas la valeur de sous-produits mineurs lels que Te, Se, S, etc. 
6) De pelites quantités inoonnues de Au, Cu et Ag extraites des gltes de sulfures massifs auriléres associés. des loches volcaniques (sous-Iype 6.4) sont incluses dans les données 

relatives aux gites de sulfures massifs. métaux communs associés. des roches volcaniques (sous-type 6.3), aux giles dor $tratoïdes dsns deslormalions fer (sous-type 15.3) el 
aux giles d'or disséminé de remplacement (sous·lype 15.4). 
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Valeur dt la production selon 
Sn Co U Nb,O Amlant. Polu •• S.I No,SO GYDse le type de gn. en M S 

lonne9 tonnes lonnes lonne9 lonnes tonnes IOnn6S lonn9S lonn09 0/0 dala production mlné'ale 
MS MS MS MS MS MS MS MS MS canadienne lot81e 

4214 
499,6 S 

499.6 S 
468% 3,6% 

76,35 
0,5 % 

1 133.05 
8,2% 

108,4 S 
0,8% 

39,2 S 
0,3% 

7266 700 10129053 342076 9093900 
1058.0S 705,8 S 238,6 S 26.65 87,05 

100% 100% 100 % 100% 7,6% 

733,65 
6,3% 

2705,3 S 
19,6% 

8221 
567,2 S 

667,2 S 
532% 

4 ,1 % 

817.4 S 
6,9% 

(164546 238,0 S 
238,0 S 1.7 % 

100% 

6,1 S 
<0,\ % 

62,2 S 
0 .4% 

939.4 S 
6.8% 

Ellplicalion de, données 
169,5 S 

du tableau Zn 
1,2% 

Tonnes de ln exlrallea des 
300263 gisements de sulfures 839 ,4 S 

Gi1esda exhaJati fs sèdimanlair.s 6 ,0% 
s!.Atures 

6.1 ,- Valeur du Zn extrait (millions 
exhalalifs 382,6 S de S ca.nadiens) des 34,6 S 
sèdimenlllires gisemenls de sulfures 0,2% 

exhalmits s6dimenlrures 

17,6% +- 0/0 de 10u\ le Zn extrait au 
Canada qui proYient des 137,7 S 

gisements de sulfures 1,0% 

eJCl'IaJalifs édimenl !œL 
3439 

31 ,75 
31,7 S 
100% 0,2% 

1301 ,45 
9.4% 

18,95 
0,1 % 

37,35 
0,3% 

2,1 S 
<0,1 % 

2630 
17,05 17,05 
100% 0,1% 

2877 2312. 15 
54,5 S 16,7% 
100% 

3439 2877 12435 2 630 664546 7266 700 la 129 053 342 076 9093900 
13885,35 

238,6 S 
31 ,75 64,S 5 1 066,85 17,05 238,0 S 705,85 26,68 87,05 

100,0% 
1,7 'YI 

0,2 % 0,40/0 7,7 % 0,1 % 1,7 0/" 5,1 % 0,2 % 0,6 0/. 

Source. : 
- Direction de l'analyse économlqua al ljnanclère, Reuources naturelles Canada 
- Annuaire des minéraux du Canada, 1987 
- Annuaire des minéraux du Canada, 1988 
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Toute classification des types de gîtes entraîne inévitable
ment une subdivision de certains types en deux sous-types 
ou plus, introduisant de la sorte une hiérarchisation du 
schéma général de classification. C'est le cas, par exemple, 
des gîtes magmatiques de nickel-cuivre-éléments du 
groupe du platine (ÉGP) (type de gîte 27), où la reconnais
sance de sous-types permet non seulement de souligner les 
différences entre les gîtes de Ni-Cu et les gîtes d'ÉGP, mais 
également de distinguer les divers sous-types de gîtes de 
Ni-Cu. La division des types de gîtes minéraux en sous-types 
est un moyen commode de faire ressortir les liens généti
ques tout en établissant des distinctions significatives sur 
le plan gérétique et pratiques aux fins de l'exploration 
minérale. A l'inverse, il pourra s'avérer utile de regrouper 
certains types de gîtes . On peut ainsi réunir des types de 
gites paraissant distincts quant aux méthodes devant être 
utilisées pour les mettre en valeur et à la stratégie d'explo
ration devant être mise en oeuvre pour les découvrir, mais 
qui partagent suffisamment de traits géologiques communs 
pour qu'il soit préférable de les considérer comme des 
variantes d'un type unique plutôt que comme des types non 
apparentés. Les placers aurifères du Klondike (sous-type 
de gîte 1.2, «Placers aurifères et platinifères) et les paléo
placers uranifères d'Elliott Lake (sous-type de gîte 1.1, 
«Paléoplacers uranifères et platinifères») constituent un 
bon exemple à cet égard. 

Il est clair que des choix différents auraient pu être 
opérés dans le regroupement et la subdivision des types et 
sous-types. On aurait par exemple pu accorder plus 
d'importance aux éléments structuraux et moins d'impor
tance à la nature des métaux contenus; les divers types de 
gîtes filoniens auraient alors été considérés comme autant 
de sous-types d'un type unique (<<Gîtes filoniens»). 

Une difficulté supplémentaire que comporte un traite
ment uniforme des divers types de gîtes minéraux provient 
du degré de connaissance que nous avons de ces gîtes. Ainsi, 
grâce aux nombreuses études sur les gîtes de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques, les gîtes porphy
riques de cuivre et les gîtes de nickel associés à des roches 
ultramafiques, on comprend passablement bien leurs 
caractéristiques et on est parvenu à définir leurs types et 
sous-types de manière relativement claire. D'autres types 
de gîtes ont par contre été moins bien étudiés (p. ex. 
certains gîtes filoniens), c'est pourquoi la définition de leurs 
sous-types spécifiques paraît d'autant plus vague. 

LES NOMS DES TYPES DE GÎTES 
MINÉRAUX 
Pour nommer les types de gîtes, on a fait appel à la fois à 
des appellations traditionnelles et à d'autres proposées 
depuis peu. Des appellations traditionnelles telles que «pla
cers aurifères», «gîtes de plomb-zinc de type Mississippi
Valley» et «gîtes de sulfures exhala tifs à métaux communs» 
ont été retenues . En général, les appellations ont une 
fonction descriptive et dans la plupart des cas elles se 
composent de deux parties. La première partie renvoie à la 
caractéristique géologique la plus marquante du type de 
gîte en question, dans la plupart des cas l'association 
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lithologique ou les structures associées . Ainsi, les expres
sions «gîtes dans des grès» ou «gîtes encaissés dans des 
grès» désignent un type de minéralisation qu'on trouve 
dans des grès, et «gîtes associés à des discordances» se 
réfère à des minéralisations situées au niveau ou à peu de 
distance d'une discordance. Les termes «encaissés» et 
«associés» n'ont pour but que de souligner une relation 
spatiale entre roches et minerai, mais parfois une relation 
génétique est également supposée. La seconde partie du 
nom renvoie aux principales substances minérales utiles 
contenues. Les substances utiles dont les noms sont sépa
rés par un trait d'union apparaissent systématiquement 
ensemble dans les gisements (p. ex. les sulfures de nickel
cuivre), alors que celles dont les noms sont séparés par une 
virgule ou unis par la conjonction «et» n'apparaissent pas 
ensemble dans tous les gisements (p. ex. placers aurifères 
et platinifères). Les substances énumérées en premier 
constituent les principaux produits extraits de l'un ou plu
sieurs des gisements du type considéré. Toutefois, toutes 
les substances utiles énumérées de la sorte ne sont pas 
nécessairement extraites de tous les gisements de ce type. 
Malgré le caractère parfois encombrant de certains noms 
retenus, nous avons considéré que ce procédé se justifiait à 
des fins de clarté. 

ORDRE D'ÉNUMÉRATION DES TYPES 
DE GÎTES MINÉRAUX 
Les types de gîtes minéraux figurant à la table des matières 
sont classés grosso modo selon un ordre croissant de tem
pérature de dépôt ou de profondeur de formation . Ainsi les 
placers, en tant que gîtes de surface, figurent en premier et 
certains gîtes de chromite, en tant que gîtes dérivés du 
manteau, figurent en dernier. Un tel classement est de 
toute évidence imprécis: plusieurs types se chevauchent 
largement eu égard aux conditions de température-pression 
lors de leur formation, cependant que pour d'autres types 
ces conditions sont mal connues. Ce classement fournit 
néanmoins un «profil» schématique de la séquence des 
types de gîtes, du haut vers le bas de la croûte terrestre. 

ORGANISATION DU CONTENU 
Le contenu de chaque résumé est disposé de manière à 
fournir un guide d'accès facile aux informations dont le 
lecteur a besoin. Pour chaque type de gîte on trouvera dans 
l'introduction un énoncé des principales caractéristiques 
géologiques, une énumération des principales substances 
utiles contenues dans les gisements du type considéré, de 
même que des exemples de gisements représentatifs, en 
général à la fois au Canada et à l'étranger. Suivent une 
description de l'importance pour l'approvisionnement en 
minéraux au Canada et dans le monde et des estimations 
de la taille et de la teneur des gisements (gisement unique, 
groupe de gisements ou camps miniers, selon l'information 
disponible). On trouvera en outre dans la plupart des 
résumés une carte du Canada montrant la répartition 
géographique d'une sélection de gisements du type consi
déré avec en surcharge une représentation schématique 
des limites des provinces géologiques. 
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A la rubrique caractéristiques géologiques sont décrites 
les principales caractéristiques géologiques, notamment le 
cadre géologique, l'âge, les relations entre minerai et roches 
hôtes, la forme des gisements, la nature et la zonalité du 
minerai, la minéralogie et l'altération. Dans les diagrammes 
illustrant les caractéristiques géologiques, les minerais et 
les minéralisations sont mis en évidence à l'aide de divers 
tons de rouge. Un bref aperçu des caractéristiques 
essentielles du type de gîte considéré précède une discussion 
du modèle génétique (ou des modèles) actuel. On trouvera 
enfin à la rubrique guides pour l'exploration un résumé des 
moyens pratiques et théoriques permettant d'orienter les 
travaux d'exploration visant la découverte de tels gîtes. 
Dans certains cas, sont mentionnées des régions susceptibles 
de renfermer des gîtes non encore découverts. 

Après les remerciements, l'accès du lecteur à une docu
mentation supplémentaire est facilité par des références ou 
une bibliographie choisie. Étant donné le caractère très 
condensé du présent volume, seules sont citées les références 
jugées les plus utiles pour le lecteur, auxquelles s'ajoutent 
d'autres publications non citées mais considérées particu
lièrement instructives. Les plus vivement recommandées 
de ces dernières sont indiquées au moyen d'un astérisque. 

CARTE DES GÎTES MINÉRAUX 
La carte des «Gîtes minéraux du Canada» (fig. 2, en 
pochette) montre la répartition de plus de 1 100 gîtes 
minéraux importants, selon le type de gîte, la taille et la 
nature des métaux ou minéraux contenus. Pour permettre 
une représentation visuelle relativement simple et de lec
ture facile, les types de gîtes minéraux décrits ultérieure
ment dans le présent ouvrage ont été regroupés en sept 
classes principales, figurées sur la carte au moyen de sym
boles distincts. Cinq de ces classes se fondent sur la nature 
des principales roches hôtes des gîtes, à savoir: 1) gîtes 
associés à des roches sédimentaires, 2) gîtes associés à des 
roches volcaniques, 3) gîtes associés à des intrusions felsi
ques et intermédiaires, 4) gîtes associés à des intrusions 
alcalines et 5) gîtes associés à des volcanites ou intrusions 
mafiques et ultramafiques. Les deux dernières classes se 
rapportent aux gîtes de remplissage filonien ou de rempla
cement (et gîtes divers) et aux placers et paléoplacers. 

La grosseur du symbole cartographique est un reflet de 
la taille du gîte telle que déterminée par la quantité totale 
de métaux ou de minéraux contenus, compte tenu à la fois 
de la production passée et des réserves connues. Quatre 
classes ont été retenues; les critères utilisés pour détermi
ner la taille des divers gîtes sont indiqués sur la carte. 
Aucune distinction n'a été établie entre producteurs 
actuels, producteurs anciens et non-producteurs. 

La couleur du symbole cartographique reflète la nature 
des principaux métaux ou minéraux contenus dans chaque 
gîte. Ainsi, le rouge représente les gîtes de cuivre ou à 
cuivre dominant, et le jaune, les gîtes de métaux précieux, 
notamment l'or et l'argent. 

Les gîtes qui figurent dans la liste accompagnant la 
carte (voir l'appendice) ne sont pas tous représentés par un 
symbole individuel. Dans certains cas, un symbole unique 

représente plusieurs gîtes, comme dans les districts 
miniers de Cobalt, de Kirkland Lake, de Highland Valley 
et de Rouyn-Noranda. Ces gîtes sont désignés par un 
numéro unique, mais, à des fins d'identification, par des 
lettres différentes. 

La liste de gîtes a été dressée à partir de sources 
diverses, en particulier CANMINDEX (base de données 
informatisée sur les gîtes minéraux et indices minéralisés 
du Canada à usage interne dont la gestion est assurée par 
la Sous-division des gîtes minéraux de la Commission géo
logique du Canada) et le volume intitulé «Canadian 
Mineral Deposits Not Being Mined in 1989» (MR 223 de 
l'ancien Secteur de la politique minérale, d'Énergie, Mines 
et Ressources Canada, aujourd'hui le Secteur des minéraux 
et des métaux de Ressources naturelles Canada). Les 
autres sources comprennent notamment les publications 
des gouvernements provinciaux et diverses revues profes
sionnelles, par exemple The Northern Miner. Pour certains 
gîtes, les données disponibles sur les ressources n'étaient 
pas complètes; dans ce cas, les estimations de la taille du 
gîte sont fondées sur des données limitées telles que les 
dimensions approximatives et les teneurs représentatives. 
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" 1. PLACERS URANIFERES ET 
AURIFÈRES 

1.1 Paléoplacers uranifères et aurifères 
1.1.1 Conglomérats à galets de quartz et 

quartzites pyriteux à minéralisation 
aurifère 

1.1.2 Conglomérats et grès hématitiques à 
minéralisation aurifère 

1.2 Placers aurifères et platinifères 

1. PLACERS URANIFÈRES ET AURIFÈRES 

INTRODUCTION 
Les placers représentent des concentrations de minéraux 
lourds de certains éléments, particulièrement d'or, d'ura
nium et de platine, formées par des processus sédimen
taires. On a empiriquement établi deux classes de placers 
sur la base de l'âge et de leur état de consolidation : les 
paléoplacers, s'ils apparaissent au sein d'anciennes succes
sions de roches silicoclastiques à grain grossier, et les 
placers récents, s'ils font partie de successions de sédiments 
clastiques non consolidés du Pliocène à l'Holocène. Selon la 
nature des principales substances utiles qu'ils contiennent 
et du milieu hôte, le grand type des placers est subdivisé 

en deux, à savoir les «paléoplacers uranifères et aurifères» 
(type 1.1) et les «placers aurifères et platinifères» (type 1.2). 
Les paléoplacers englobent les «conglomérats à galets de 
quartz et quartzites pyriteux à minéralisation uranifère et 
aurifère» (sous-type 1.1.1), qui contiennent de la pyrite 
détritique et remontent à plus de 2,4 Ga, et les «conglomé
rats et grès hématitiques à minéralisation aurifère» (sous
type 1.1.2), qui sont plus jeunes et contiennent de 
l'hématite plutôt que de la pyrite. Le passage dans le temps 
de la pyrite à l'hématite atteste de l'accroissement de la 
quantité d'oxygène dans l'atmosphère terrestre. 
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TYPE 1 

, , , 
1.1 PALEOPLACERS URANIFERES ET AURIFERES 

S.M. Roscoe 

INTRODUCTION 
Dans les roches sédimentaires clastiques indurées et 
métamorphisées de tous les âges qui se sont déposées dans 
des milieux fluviaux à littoraux, on trouve fréquemment 
des concentrations paléoplacériennes de minéraux lourds 
détritiques contenant les éléments suivants: Au, éléments 
du groupe du platine (ÉGP), Sn, W, éléments des terres 
rares (ÉTR), Ti, Zr, Cr, Th, U et Fe. On constate toutefois 
des différences notables entre les suites de minéraux lourds 
présentes dans les roches de l'Archéen et du tout début de 
l'Aphébien et dans les roches plus jeunes qui remontent 
tout au plus à 2,4-2,2 Ga environ. Dans les roches plus 
jeunes, l'oxyde ferrique (Fe203) est présent comme consti
tuant important, sinon dominant, dans les minéraux de la 
suite allogène, ainsi que comme constituant authigène 
(hématite) abondant dans les roches hôtes. Ces paléopla
cers plus récents (sous-type 1.1.2) sont semblables aux 
placers récents formés de sédiments non consolidés, mis à 
part des modifications prévisibles et facilement déchiffra
bles qui se sont produites lors de la diagenèse et du 
métamorphisme. Les paléoplacers pyriteux anciens (sous
type 1.1.1), par ailleurs, renferment de la pyrite allogène et 
authigène plutôt que de la magnétite et de l'hématite. Ils 
se rencontrent dans des conglomérats renfermant des 
clastes de quartz ou de roches résistantes ou dans des 
couches d'arénite riche en quartz qui leur sont associées, 
contrairement aux paléoplacers contenant des oxydes 
ferriques qui se trouvent dans des roches sédimentaires 
clastiques tant matures qu'immatures sur le plan chimique. 

Les paléoplacers, comme tous les placers d'ailleurs, se 
sont formés là où de puissants courants d'air ou d'eau ont 
trié les clastes de minéraux et de roches selon le poids et la 
taille, produisant ainsi des lentilles ou des couches conte
nant des minéraux lourds (et, souvent, des clastes relative
ment gros de roches et de minéraux plus légers) en plus 
grandes concentrations qu'ailleurs dans une formation 
sédimentaire clastique. Le terme de paléoplacer désigne 
généralement les seules accumulations de minéraux lourds 
particulièrement enrichies en substances utiles spécifiques 
(p. ex. les paléoplacers aurifères) et suppose que la région 
d'origine des débris renferme des sources primaires spé
ciales de ces substances en plus de sources des minéraux 
lourds plus communs. On s'interroge encore à savoir si les 
minéraux d'uranium et d'or et la pyrite dans les gîtes du 
sous-type 1.1.1 (conglomérats à galets de quartz pyriteux) 
ont été initialement transportés et déposés sous forme de 

Roscoe, S.M. 
1996: Paléoplacers uranifères et aurifères; dans Géologie des types de 

gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, nO 8; (aussi The Geology ofN orth 
America, vol. P.I, Geological Society of America). 
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grains détritiques. La classification empirique des gîtes 
pyriteux anciens dans la catégorie des paléoplacers est 
toutefois utile puisque les minéraux métallifères qu'ils 
renferment sont concentrés - en association avec des miné
raux lourds de caractère éminemment détritique - dans des 
roches métasédimentaires clastiques à grain grossier, 
riches en quartz, déposées dans des conditions de forte 
énergie particulièrement favorables à la formation de 
placers. 

Les conglomérats à galets de quartz pyriteux à minéra
lisation uranifère (sous-type 1.1.1) du Supergroupe de 
Huronian à Elliot Lake, au nord du lac Huron au Canada 
(fig. 1.1-1), constituent depuis 1956 une source importante 
d'uranium. Il s'agit du seul district où cette classe de 
paléoplacer qui contient une très faible teneur en or a 
néanmoins donné lieu à une exploitation rentable. Les 
conglomérats à galets de quartz pyriteux à minéralisa
tion aurifère (sous-type 1.1.1) du Supergroupe de 
Witwatersrand et du Groupe de Dominion en Afrique du 
Sud (fig. 1.1-2) ont produit beaucoup plus d'or que tout 
autre type de gîte à minéralisation aurifère. On y a aussi 
extrait de très grandes quantités d'uranium comme sous
produit et coproduit. Des gîtes de type Witwatersrand sont 
aussi exploités au Brésil. Par rapport au nombre très limité 

.BlaCk Hills 

Deep Lake 
• 100· CGC 

Figure 1.1-1. Régions où ont été identifiés des conglomé
rats à galets de quartz pyriteux à minéralisation uranifère en 
Amérique du Nord. D'après Roscoe (1981, 1990) 



PLACERS URANIFÈRES ET AURIFÈRES 

de districts où l'exploitation de paléoplacers pyriteux 
s'avère rentable, les paléoplacers pyriteux qui ne contien
nent que de très faibles teneurs en uranium et en or sont 
fort répandus dans les formations de quartzarénite remon
tant à plus de 2,4 Ga. 

Des gîtes du sous-type 1.1.2 ont été exploités à petite 
échelle à de nombreux endroits et des quantités impor
tantes d'or ont été produites à partir de couches de galets 
de quartz hématitiques au Ghana. En général, toutefois, ce 
type de paléoplacer, particulièrement abondant, est de peu 
d'importance comparativement aux paléoplacers pyriteux 
anciens à riche minéralisation aurifère du Witwatersrand 
ou ~ux placers formés de sédiments non consolidés qui, 
qUOIque renfermant des concentrations relativement fai
bles d'or particulaire, se prêtent bien à des méthodes de 
récupération de l'or peu coûteuses. 

IMPORTANCE 
Sous-type 1.1.1 
Conglomérats à galets de quartz pyriteux 
à minéralisation uranifère 
(Supergroupe de Huronian) 
Entre 1957, début de la production, et la fin de 1992, le 
district d'Elliot Lake (qu'on appelle aussi la région de Blind 
River) a produit quelque 140 500 tonnes l d'uranium à 
partir de minerai titrant environ 0,09 % de U. Cela corres
pondait à 13,8 % de la production totale d'uranium du 
«monde occidental» durant la même période et à 59,9 % de 
la production canadienne totale. En 1959, année de produc
tion maximale, onze mines, dont la capacité totale de trai
tement se chiffrait à 30 800 tonnes par jour, en ont produit 
9 400 tonnes, ce qui correspondait à cette époque à 28 % de 
la production du «monde occidental» (fig. 1.1-3). Les mine
rais et résidus miniers du district d'Elliot Lake renferment 
des ressources potentielles élevées de thorium, d'yttrium et 
d'éléments des terres rares, dont de faibles quantités ont 
été extraites par le passé. Les ressources en uranium qui 
restent dans le district d'Elliot Lake montrent une teneur 
inférieure aux ressources déjà exploitées. En 1993, seule 
une mine (Stanleigh) produisait de l'uranium. 

Conglomérats à galets de quartz et 
quartzites pyriteux à minéralisation 
aurifère (Supergroupe de Witwatersrand) 
De 1886, année de découverte de gisements de ce type dans 
le Transvaal en Afrique du Sud, à la fin de 1987, quelque 
40 000 tonnes d'or ont été produites à partir d'environ 
4 milliards de tonnes de conglomérats à galets de quartz 
pyriteux. La production annuelle maximale de 1000 tonnes 
d'or, atteinte en 1970, représentait 79 % de la production 

Les données ~ur la production sont tirées de diverses sources, 
dont les plus Importantes sont les suivantes: le Mining Annual 
Review; le Minerais Yearbook, United States Department of the 
Interior; le bulletin d'information sur les minéraux de la Division 
des ressources minérales, d'Énergie, Mines et Ressources 
Canada (et son prédécesseur, le ministère des Mines et des 
Relevés techniques); le rapport annuel sur l'or de la Consolidated 
Goldfields P.L.C.; les rapports annuels de la Rio Algom Limitée 
et de la Denison Mines Ltd. 
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Figure 1.1 .. 2. Régions où sont présents des conglomérats 
à minéralisation uranifère et aurifère dans les champs aurifères 
du Witwatersrand, Afrique du Sud. D'après Tankard et al. (1982) 

du «monde occidental». Pendant une période de 38 ans, soit 
entre 1949 et 1987, ces gisements ont compté pour 75 % de 
la production d'or du «monde occidenta},>. La production 
annuelle a diminué au cours des dernières années pour se 
situer à quelque 600 tonnes d'or en 1987. À cause de cette 
diminution et, encore plus, de l'accroissement de la produc
tion dans d'autres pays, surtout au Nevada (États-Unis), la 
part de l'Afrique du Sud dans la production du «monde 
occidental» a baissé pour s'établir à 44 % en 1987. 

L'extraction de l'uranium des minerais aurifères 
d'Afrique du Sud a débuté en 1952; entre 1952 et 1987, la 
production s'est chiffrée à environ 125 600 tonnes de U, soit 
à peu près 14 % de l'uranium produit au cours de cette 
période dans le «monde occidental». La plupart des ressources 
et minerais aurifères du Witwatersrand renferment plus 
de 15 fois plus d'uranium que d'or (Bourret, 1981) et dans 
certains cas, comme à Vaal Reef, jusqu'à 33 fois plus 
(Minter, 1981). De toute évidence, ces ressources et quelque 
4 milliards de tonnes de résidus miniers représentent une 
importante ressource potentielle en uranium. En plus de 
l'uranium comme sous-produit, on récupère de certains 
minerais de la pyrite, qui sert à produire l'acide sulfurique 
nécessaire aux usines d'extraction de l'uranium; de plus, de 
petites quantités d'osmium, d'iridium et de diamant sont 
en outre récupérées des minerais conglomératiques 
d'Afrique du Sud. 

Sous-type 1.1.2 

Production d'or à partir de paléoplacers 
hématitiques au Ghana 
La production à ce jour d'au moins 227 tonnes (250 tonnes 
courtes) d'or provenant de conglomérats hématitiques dans 
des successions de quartzites protérozoïques du Système 
du Tarkwaïen au Ghana (Vogel, 1987) est, quoique appré
ciable, beaucoup moins élevée que celle issue des gîtes de 
type filonien encaissés dans les roches métamorphiques 
sous-jacentes du Système du Birimien qui appartiennent 
à une ceinture de roches vertes du Protérozoïque ayant 
donné lieu à une production d'or exceptionnelle. On ne 
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PLACERS URANIFÈRES ET AURIFÈRES 

trouve pas de concentrations significatives d'uranium dans 
les conglomérats tarkwaïens ni dans tout autre conglomé
rat hématitique. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Sous-type 1.1.1 
Gisements encaissés dans le Supergroupe 
de Huronian 
Les principales zones minéralisées du district d'Elliot Lake 
sont distants de quelque 10 km et s'étendent vers l'aval
pendage à des profondeurs d'environ 1 200 m sous la 
surface, dans les flancs nord et sud d'un synclinal (fig. 1.1-3). 
La plus vaste, la zone Quirke, s'étend sur une distance de 
10 km dans une direction est-sud-est et atteint par endroits 
une largeur de 3,5 km. On y exploite à plusieurs niveaux 
stratigraphiques des zones congloméra tiques au sein d'une 
formation épaisse de 100 m. Lorsque l'exploitation a débuté 
en 1956, il a été établi, à partir de forages, que la zone 
basale, de loin la plus productive, renfermait quelque 
200 millions de tonnes de minerai à une teneur en U de 
0,10 % (Roscoe, 1957). La zone Nordic, de direction nord
ouest, mesure 6 km de longueur et peut atteindre 2 km de 
largeur. Dans ce secteur, la zone principale est surmontée 
d'un intervalle conglomératique plus étendu mais à teneur 
pl us faible. On a exploité aux mines Pronto et Agnew Lake, 
situés respectivement à 20 km au sud et à 75 km à l'est 
d'Elliot Lake, des vestiges relativement petits de zones 
conglomératiques autrefois beaucoup plus étendues. 

Gisements encaissés dans le Supergroupe 
de Witwatersrand 
Les champs aurifères du Witwatersrand ressemblent à 
d'énormes cônes renfermant de minces nappes de galets. 
Les chantiers miniers sont centrés sur des «traînées payantes» 
(<<paystreaks») qui rayonnent depuis le sommet des cônes. 
Certaines traînées peuvent être suivies sur plus de 10 km. 
Le cône d'East Rand, le pl us vaste des six champs aurifères, 
s'étend sur 40 km du sommet à la base du cône là où les 
lithologies qui le constituent fusionnent avec celles du 
milieu lacustre principal (pretorius, 1974). Au milieu, le 
cône fait 50 km de largeur, et à la base, 90 km. Le lobe 
occidental mesure 45 km de longueur et le lobe oriental, 
20 km (pretorius, 1974). La profondeur des forages d'explo
ration atteint par endroits près de 5 km, et celle des tra
vaux miniers, près de 4 km. Dans certaines mines, on 
exploite au moins deux «reefs» (zones minéralisées strati
formes) montrant une grande séparation stratigraphique. 
Les coupes sommitales de certains reefs, limitées à leur 
sommet par des discordances, sont situées à des profondeurs 
atteignant parfois 3 km. Pretorius (1974) mentionne que les 
minerais exploités dans l'ensemble du Witwatersrand jus
qu'en 1972 montrent une teneur moyenne en or de l'ordre 
9,2 g/t, ce qui comprend les minerais très riches en or du 
champ aurifère de Carletonville (teneur moyenne en or de 
19,4 g/t) et ceux du champ aurifère de Krugersdorp (West 
Rand) qui sont les plus riches en uranium et dont la teneur 
en or s'élève à 6,3 g/t. Le minerai traité dans les usines 
d'extraction d'uranium entre 1953 et 1972 renfermait en 
moyenne 213 g/t (0,021 %) de U s'il provenait du 

Witwatersrand (toutes provenances confondues), 188 g/t 
s'il provenait du champ aurifère de Carletonville et 477 g/t 
dans le cas du minerai du champ aurifère de Krugersdorp. 

Sous-type 1.1.2 
Paléoplacers hématitiques encaissés dans 
le Système du Tarkwaïen au Ghana 
On a exploité divers secteurs atteignant 3 km de longueur 
et 1 km de largeur dans une région longue de 12 km. 
L'épaisseur des zones exploitées a varié entre 1,2 et 7 met 
la teneur des minerais, entre 3,5 et 14 g/t de Au (Vogel, 
1987). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les paléoplacers pyriteux (sous-type 1.1.1) et de nombreux 
paléoplacers hématitiques (sous-type 1.1.2) sont encaissés 
dans d'épaisses successions de roches sédimentaires clasti
ques où dominent d'épaisses unités de quartzarénite qui, 
sur les plans de la composition chimique, de la minéralogie 
et de la texture, montre un caractère submature à super
mature. D'importantes portions de ces unités de quartzite, 
à proportions variables de feldspaths et de micas, incluant 
des membres à grain très grossier dans lesquels s'étendent 
des couches de galets de quartz pyriteuses (ou hématiti
ques), se composent de strates obliques de chenal toutes 
inclinées dans la même direction. On suppose qu'elles se 
sont déposées dans des conditions fluviales, principalement 
dans des cours d'eau anastomosés traversant de vastes 
vallées et, surtout, sur d'énormes cônes de déjection 
(Minter, 1978; Roscoe, 1981). En plus de ces sédiments 
continentaux, le Supergroupe de Huronian et l'assemblage 
hôte des paléoplacers aurifères en Afrique du Sud, qui se 
compose du Groupe de Dominion, du Supergroupe de 
Witwatersrand et du Supergroupe de Ventersdorp, contien
nent des roches volcaniques, des quartzarénites à strates 
obliques bimodales (en chevrons) qui témoignent pro
bablement d'une sédimentation en zone intertidale, des 
siltstones et des argilites déposés en eau stagnante, des 
roches carbonatées, des sédiments glaciogènes et des 
formations de fer (Witwatersrand). 

On a extrait de l'uranium dans des zones congloméra ti
ques de la Formation de Matinenda de la partie inférieure 
du Supergroupe de Huronian, soit dans deux vastes régions 
situées au nord du lac Huron, à mi-chemin entre Sudbury 
et Sault Ste. Marie, près d'Elliot Lake, ainsi que dans deux 
régions plus éloignées, au sud et à l'est d'Elliot Lake. On a 
découvert ailleurs au Canada des gîtes non rentables de 
paléoplacers pyriteux à minéralisation uranifère (Roscoe et 
Donaldson, 1988; Roscoe et al., 1989; Roscoe, 1990; fig. 1.1- 1) : 
au lac Sakami au Québec, au lac Eyapamikama dans le 
nord-ouest de l'Ontario, au lac Beniah à 130 km au nord-est 
de Yellowlmife et au lac Takijuq à 400 km au nord de 
Yellowlmife, dans les Territoires du Nord-Ouest, ainsi que 
dans le Groupe de Montgomery Lake près des lacs Henik 
dans les Territoires du Nord-Ouest (Roscoe, 1981). Des 
indices à teneur subéconomique ont également été décou
verts aux États-Unis dans le Groupe de Deep Lake et les 
roches de Phantom Lake des chaînes Medicine Bow et 
Sierra Madre au Wyoming, ainsi qu'à Nemo dans les Black 
Hills du Dakota du Sud (Houston et Karlstrom, 1987). 
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Tableau 1.1-1. Stratigraphie du Supergroupe de Huronian à Elliot Lake, 

Canada. D'après Roscoe (1969) 

Groupe Formation 

Bar River 

Gordon Lake 

Lorrain 

Cobalt Gowganda 

Serpent 

Espanola 

Qulrke Lake , 

Bruce 

Mississagi 

Hough Lake Pecors 

Ramsay Lake 

McKlm 

Matlnenda 
Elliot Lake 

Copper Cliff 

Thessalon Pater Stoble 

Livingstone Creek 

En Afrique du Sud, on trouve, répartis sur toute l'éten-
. due du Supergroupe de Witwatersrand (350 km sur 

200 km), des conglomérats à galets de quartz pyriteux à 
minéralisation aurifère présentant des rapports VIAu infé
rieurs à 50 (fig. 1.1-2). Six secteurs d'exploitation de l'or, ou 
champs aurifères, sont répartis le long d'un arc de 420 km 
de longueur, concave vers le sud-est, soit dans la direction 
de transport des sédiments (fig. 1.1-2). Des travaux d'ex
ploitation ont également été effectués dans les strates plus 
anciennes du Groupe de Dominion, moins étendues, qui 
renferment des couches congloméra tiques présentant des 
rapports VI Au beaucoup plus élevés (Von Backstrom, 1981) 
que ceux des minerais du Witwatersrand, mais nettement 
inférieurs aux rapports VIAu de 10000 environ des mine
rais d'Elliot Lake. On trouve aussi des conglomérats pyri
teux à minéralisation aurifère montrant une radioactivité 
dans le Supergroupe de Pongola, plus ancien (Saager et al., 
1987), à 400 km au sud-ouest des champs aurifères du 
Witwatersrand ainsi que dans la ceinture de roches vertes 
de Pietersburg, située à 280 km au nord-est des mêmes 
champs aurifères (Meyer et al., 1987). On exploite un 
paléoplacer pyriteux à minéralisation aurifère près de 
Jacobina, dans l'État de Bahia au Brésil (Gama, 1982), et 
on a cherché de l'uranium dans d'autres couches de galets 
de quartz pyriteuses près de Belo Horizonte, à 975 km au 
sud de Jacobina (Villaca et Moura, 1981). On a découvert 
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Séquence lithologique composite 

quartzite, slitstone rouge, quartzite 

slltstone de couleu r variée 

quartzite 
subarkose 

argliite rougeâtre 
argilite 
grauwacke conglomératlque 
subarkose grise et rose 

subarkose • subgrauwacke 

dolomie, slltstone 
slltstone, grauwacke 
calcaire 

grauwacke conglomératique 

subarkose grossière 

arglilte, slltstone 

grauwacke conglomératlque 

subgrauwacke, argliite 

subarkose à granules 

roches volcaniques acides 

roches volcaniques basiques 

subarkose 

des couches semblables à plusieurs endroits dans le massif 
de Pilbara en Australie-Occidentale (Carter et Gee, 1987), 
dans la partie inférieure du Groupe de Fortesque (environ 
2,7 Ga) et dans le Groupe de Gorge Creek (environ 3,0 Ga). 
De petites quantités d'or ont été extraites des couches de 
Fortesque au début du siècle. On a également découvert des 
couches de galets de quartz pyriteuses à minéralisation 
aurifère montrant une radioactivité dans l'État de Karnataka 
du sud de l'Inde (Srinivasan et Ojakangas, 1986) ainsi que 
dans le craton de Singhbhum près de Calcutta (Rao et al., 
1988). 

Des conglomérats pyriteux ont été signalés en Carélie 
et en Ukraine (Salop, 1977) mais, parmi ceux-ci, certains 
peuvent être comparés à des conglomérats minéralisés de 
Finlande qui correspondent en fait à des gîtes épigénéti
ques s'apparentant davantage aux gîtes associés à des 
discordances (type de gîte 7) ou aux gîtes dans des grès 
(sous-type de gîte 8.1). De plus, les couches conglomérati
ques qui encaissent la minéralisation sont, aux environs 
immédiats des zones minéralisées et à l'échelle régionale, 
plus hématitiques que pyriteuses (Aikas et Sarikkola, 
1987). D'autres gîtes n'ont pas été suffisamment étudiés 
pour permettre d'établir s'ils sont stratiformes et pyriteux 
à l'échelle de toute une formation, comme le sont les gîtes 
du Supergroupe de Huronian et du Witwatersrand. 
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Les paléoplacers hématitiques à minéralisation auri
fère (sous-type 1.1.2) les plus remarquables se trouvent 
dans le «Système» du Tarkwaïen au Ghana (Vogel, 1987), 
dont les unités constitutives se sont déposées après 
2 135 Ma environ (Davis et al., 1994). Les couches de galets 
de quartz hématitiques à monazite, à zircon et à rutile de 
la Formation de Lorrain, dans la partie supérieure du 
Supergroupe de Huronian en Ontario, bien qu'elles ne 
présentent pas de véritable intérêt économique, ont comme 
caractéristique particulière d'être les plus anciennes con
centrations connues de minéraux lourds dans des litho
logies hématitiques et non pyriteuses du sous-type 1.1.2. 
Le fait qu'elles soient généralement associées à des couches 
rouges présentes en faibles quantités indiquerait que le 
changement de la composition de l'atmosphère s'est produit 
durant la sédimentation de la succession huronienne de 
sorte qu'a pu se produire à ce moment, et pour la première 
fois, une oxydation des minéraux de fer (Roscoe, 1969). 

Succession huronienne (Canada) 
La succession du Supergroupe de Huronian, ou plus 
simplement la succession huronienne, comprend quatre 
groupes de formations qui constituent des prismes s'épais
sissant vers le sud et dont les épaisseurs maximales tota
lisent ensemble jusqu'à 15 km (Roscoe et Card, 1992). On 
distingue, de bas en haut (tableau 1.1-1) : le Groupe d'Elliot 
Lake, qui atteint 4 000 m d'épaisseur; le Groupe de Hough 
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Figure 1.1-4. Colonne stratigraphique généralisée du 
Supergroupe de Witwatersrand, Afrique du Sud; cercle = con
glomérat; point = grès, grauwacke, quartzite; tiret = shale, 
argilite; v = roches volcaniques. D'après Tankard et al. (1982) 

Lake, qui atteint 3 700 m; le Groupe de Quirke Lake, qui 
atteint 2 400 m; et le Groupe de Cobalt, qui atteint 5 000 m. 
Le Groupe d'Elliot Lake renferme les seules formations 
volcaniques de la succession huronienne ainsi que des 
roches sédimentaires pélitiques à grain relativement fin, 
des unités arénacées et des couches de conglomérat à galets 
de quartz pyriteux. L'unité basale du Groupe de Hough 
Lake, la Formation de Ramsay Lake, se compose d'un 
paraconglomérat polygénique qui repose en discordance 
sur la surface érodée des roches du Groupe d'Elliot Lake 
ou, dans de nombreuses régions de la partie nord, sur des 
roches du socle archéen. Des unités congloméra tiques sem
blables, les formations de Bruce et de Gowganda, forment 
respectivement la base des groupes de Quirke Lake et de 
Cobalt et, dans chacun des trois groupes supérieurs, au 
paraconglomérat succèdent des successions de roches 
sédimentaires à grain fin, les formations de Pecors, d'Espanola 
et de Firstbrook, qui sont surmontées à leur tour d'épaisses 
successiosn de quartzarénite, soit les formations de 
Mississagi, de Serpent et de Lorrain. À certains endroits à 
l'ouest d'Elliot Lake, une discordance située à la base de la 
Formation de Gowganda témoigne d'une disparition pres
que complète du Groupe de Quirke Lake sous-jacent. Le 
caractère cyclique des formations serait lié à des glaciations 
accompagnées d'un affaissement, suivies de déglaciations 
entraînant un soulèvement isostatique rapide et une 
reprise de la sédimentation de sable fluviatile (Frarey et 
Roscoe, 1970). 

ÉPAISSEUR LITHOLOGIE 

V/ .. :.\;':: .. ,., ..... 
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Figure 1.1-5. Colonne stratigraphique généralisée du 
Supergroupe de Ventersdorp, Afrique du Sud. D'après Winter 
(1976) et SACS (1980) 
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Succession hôte des paléoplacers en 
Afrique du Sud 
La description qui suit de la principale succession hôte des 
paléoplacers en Afrique du Sud (fig. 1.1-4 et 1.1-5) est tirée 
en grande partie de Pretorius (1976) et de Tankard et al. 
(1982). Les principales unités hôtes se composent, par 
ordre ascendant, du Groupe de Dominion, unité volcani
que de 3,07 Ga (2 710 m d'épaisseur), du Supergroupe de 
Witwatersrand (fig. 1.1-4), comprenant le Groupe de West 
Rand (4 670 m) qui renferme des sédiments marins et le 
Groupe de Central Rand (2 420 m) qui contient des roches 
sédimentaires clastiques essentiellement fluviatiles, et du 
Supergroupe de Ventersdorp, unité principalement volcani
que (7 860 m; fig. 1.1-5) qu'une datation V-Pb sur zircon fait 
remonter à 2,71 Ga (Armstrong et al., 1990). 

Les paléoplacers du Groupe de Dominion sont confinés 
à une unité basale d'arénite submature, d'une épaisseur 
atteignant 60 m, dans la Formation de Renosterhoek. Cette 
unité, déposée par des cours d'eau s'écoulant vers le sud
ouest dans des paléovallées formées dans des roches de 
socle granitiques, est surmontée d'une succession de 
1 100 m de roches volcaniques mafiques à intermédiaires 
de milieu subaérien renfermant des zones de paléosol. Les 
1 550 m supérieurs du groupe se composent de laves à 
phénocristaux de quartz et de feldspath qui ont livré un âge 
V-Pb sur zircon de 3,7 Ga (Armstrong et al., 1990). 

Le Groupe de West Rand se compose essentiellement de 
shale et de grès déposés tant en milieu margino-marin 
qu'en milieu fluvial. La partie basale, le Sous-groupe de 
Hospital Hill , renferme une unité de formation de fer 
contournée près de sa base et quelques couches mineures 
de paléoplacers à teneur subéconomique et un peu de 
conglomérat ayant l'aspect de till près du sommet. Le 
Sous-groupe de Government, sus-jacent, renferme des 
paléoplacers à la base de séquences positives qui seraient 
les dépôts de cônes ayant progressé vers le sud-ouest et le 
sud-est au-dessus de dépôts tidaux. Dix de ces dépôts ont 
produit plus de 35 tonnes d'or vers le tournant du siècle. La 
Formation de Coronation, située près du milieu du sous
groupe, renferme une tillite surmontée de shale magnéti
que. Le Sous-groupe de Jeppestown , au sommet du Groupe 
de West Rand, se compose d'une séquence de 250 m de 
minces coulées de lave basaltique amygdalaire, les laves de 
Crown, qui s'étend sur toute la partie préservée du bassin 
sédimentaire de West Rand. Des paléoplacers dans ce sous
groupe ont produit une faible quantité d'or au début du 
siècle. La Formation de Roodepoort, essentiellement com
posée de shale sur une épaisseur atteingnant 600 m, coiffe 
ce sous-groupe. 

Le Groupe de Central Rand contient la plupart des 
paléoplacers aurifères productifs. La Formation de Booysens 
et des couches de shale équivalentes marquent le sommet 
d'une division inférieure, le Sous-groupe de Johannesburg, 
dont l'épaisseur peut atteindre 1500 m; celui-ci est surmon
té d'une division supérieure, le Sous-groupe de Turffontein, 
qui peut faire 1 800 m d'épaisseur. Parmi les champs 
aurifères du nord, les placers situés à la base du Sous
groupe de Johannesburg, ou à sa proximité, notamment les 
placers de Carbon Leader, de Middelvlei, de Main et de 
Main Leader, ont été des producteurs particulièrement 
importants. De larges chenaux remplis de diamictite sont 
aussi présents à la base du sous-groupe. Dans la partie 
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supérieure du sous-groupe, ce sont les placers de Steyn, de 
Basal et de Vaal qui sont les plus importants dans les 
champs aurifères de Welkom et de Klerksdorp, et le placer 
de Bird, dans le champ aurifère d'East Rand. On exploite 
quatre placers particulièrement uranifères dans la portion 
supérieure du sous-groupe dans le champ aurifère de 
Krugersdorp. Il y a des laves (laves amygdalaires de Bird) 
dans la partie centrale du sous-groupe, au sud et à l'est de 
Johannesburg. Celles-ci, mesurant environ 200 m d'épais
seur près de Johannesburg, s'épaississent en direction de 
l'est pour faire à peu près 1200 m dans la région d'Evander, 
où un filon-couche a aussi été reconnu. Les roches sédimen
taires, quant à elles, s'amincissent en direction de l'est. Le 
Sous-groupe de Turffontein renferme des zones conglomé
ratiques et des couches individuelles de conglomérat massif 
qui sont plus épaisses et qui contiennent des galets beau
coup plus gros que celles qui se trouvent plus bas dans la 
succession, même si de nombreux placers de la partie 
supérieure de ce sous-groupe ont été moins productifs 
que les placers minces encaissés dans le Sous-groupe de 
Johannesburg sous-jacent. De vastes coupes conglomérati
ques sont stériles, affichent une faible teneur ou ne contien
nent que des concentrations éparses d'or. D'importants 
placers contenus dans le Sous-groupe de Turffontein ont été 
exploités dans les champs aurifères de Welkom, de 
Klerksdorp (Cristalkop, Gold Estates et Orkney) et de 
Krugersdorp (placers de Kimberley). Le seul placer exploité 
dans le champ aurifère d'Evander est encaissé dans le 
Sous-groupe de Turffontein. 

Les roches volcaniques et sédimentaires du Super
groupe de Ventersdorp reposent en concordance ou en discor
dance sur les unités du Supergroupe de Witwatersrand et se 
prolongent au-delà des limites d'érosion de celui-ci pour 
reposer sur les roches du Groupe de Dominion et d'unités 
plus anciennes et de là, elles s'étendent, surtout en subsur
face, à une région de 800 km de longueur sur 300 km de 
largeur. Deux discordances séparent trois groupes de for
mations qui, ensemble, comptent 5775 m de strates. L'uni
té inférieure, le Groupe de Klipriviersberg, est constituée 
d'une succession de basaltes tholéiitiques continentaux, 
dont l'épaisseur peut atteindre 1 830 m, qui surmonte un 
mince placage de roches sédimentaires fluviatiles renfer
mant, entre autres, le très important placer de Venterpost 
(qu'on appelait autrefois le reef de contact de Ventersdorp). 
Les formations sus-jacentes se composent de roches 
sédimentaires de cônes de déjection témoignant d'un con
trôle par des failles, des roches volcaniques andésitiques et 
des coulées à phénocristaux de quartz qui peuvent s'empi
ler sur une épaisseur de 2 100 m (Formation de Makwassie) 
et qui ont été datées, par la méthode V-Pb sur zircon, à 
2 714 ± 8 Ma (Armstrong et al., 1990). 

En Afrique du Sud, les couches de conglomérat pyriteux 
à minéralisation aurifère les plus récentes sont situées 
dans la Formation de Black Reer, à la base du Groupe de 
Chuniespoort du Supergroupe de Transvaal. Le Groupe de 
Chuniespoort, qui se compose essentiellement de formation 
de fer et de dolomie, repose en discordance sur des unités 
du Supergroupe de Ventersdorp et d'unités plus anciennes 
et est surmonté en discordance du Groupe de Pretoria. Les 
roches volcaniques du Groupe de Pretoria (Formation de 
Hekpoort) ont livré un âge Rb-Sr sur roche totale de 2,2 Ga 
(Burger et Coertze, 1975). Le paléosol formé au sommet de 
la succession de roches volcaniques CRetallack, 1986) 
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témoigne des premiers stades d'évolution d'une atmo
sphère contenant de l'oxygène ce qui, selon de nombreux 
chercheurs, aurait été défavorable à la formation de placers 
pyriteux. 

Les plus anciens paléoplacers aurifères sont encaissés 
dans le Supergroupe de Pongola. Ils sont stratigraphique
ment situés au-dessus de roches volcaniques datées à 
3,09 Ga (méthode V-Pb sur zircon); la rhyolite présente 
dans le Supergroupe de Pongola a livré un âge V-Pb sur 
zircon de 2940 ± 22 Ma (Hegner et al., 1984). 

Cadre géologique des paléoplacers 
d'Elliot Lake 
Les conglomérats à galets de quartz pyriteux à minéralisa
tion uranifère du district d'Elliot Lake se trouvent dans la 
Formation de Matinenda du Groupe d'Elliot Lake, qui 
constit:ue l'unité basale de l,a succession du Supergroupe de 
Huroman (tableau 1.1-1). A l'est et au sud des principales 
zones minéralisées de la région d'Elliot Lake, des couches 
de galets de quartz, de grès à granules et de quartzite à 
micas et à feldspaths de la Formation de Matinenda 
reposent en discordance sur des roches du socle archéen 
recouvertes d'un paléosol. Celles-ci sont constituées de 
roches métavolcaniques très déformées, remontant à environ 
2,7 Ga, qui ont été recoupées par un granite antérieur à 
2,65 Ga si l'on se base sur les âges V-Pb sur zircon les plus 
récents établis pour d~s roches comparables dans la région 
(Krogh et al., 1984). A l'ouest des zones minéralisées, les 
couches de la Formation de Matinenda se sont déposées sur 
la surface érodée et altérée de la Formation de Dollyberry, 
succession de coulées de basalte tholéiitique mises en place 
en milieu subaérien qui atteint par endroits 300 m d'épais
seur. Cette succession repose aussi sur des roches du socle 
archéen, recouvertes d'un paléosol; on a pu observer loca
lement, en affleurement et dans une carotte prélevée à 
20 km à l'ouest du lac Quirke, que cette succession est 
séparée du socle par un coussin de roches sédimentaires 
clastiques à grain grossier de la succession huronienne 
contenant un conglomérat pyriteux radioactif. Cette unité, 
qu'on appelle «Formation de Crazy Lake», quoique mal 
triée, s'apparente au faciès de grès à granules de la Forma
tion de Matinenda. 

Zones minéralisées d'Elliot Lake 
La zone congloméra tique Keelor et les zones minéralisées 
Nordic et Quirlw. (fig. 1.1-3) se trouvent dans des lentilles 
de subarkose au sein de la Formation de Matinenda appe
lées respectivement membres de Keelor, de Ryan et de 
Manfred. Ces membres sont caractérisés par la présence de 
grains de quartz généralement très grossiers, à granulomé
trie très variable et triés inégalement, comme en témoigne 
la couleur verdâtre des roches causée par la présence de 
séricite dans la gangue. La subarkose du Membre de 
Stinson, qui repose sur le Membre de Ryan et est surmonté 
des membres de Manfred et de Keelor, est mieux triée, plus 
homogène, à grain plus fin et de couleur plus pâle. Vn 
con~lomérat distinct, non pyriteux et non radioactif, com
pose de clastes de basalte arrondis, bien triés et bien 
compactés, ainsi que de c1astes de quartz, dont l'importance 
est secondaire à prédominante, marque la base du membre. 
Dans une grande partie de la région, le conglomérat du 

~e~?re de Stinson n'est qu'une couche de petits galets 
mdlvlduels, surtout composés de quartz, mais là où il 
surmonte la zone minéralisée Nordic et le Basalte de 
Dollyberry, il contient des couches massives de gros 
cailloux de basalte. 

Le Membre de Ryan atteint 170 m d'épaisseur le long 
d'un axe nord-ouest proche de la ligne centrale de la zone 
minéralisée Nordic (voir Pienaar, 1963, fig. 8). Il repose sur 
des roches métasédimentaires et métavolcaniques de 
l'Archéen ainsi que sur du basalte et des plaques de conglo
mérat basal de la succession huronienne. L'amas minérali
sé principal, le reef Nordic, l'amas productif sous-jacent, le 
reef Lacnor, ainsi que l'amas moins productif sus-jacent, le 
reef Pardee, occupent un intervalle stratigraphique de 
30 m, situé entre 0 et 30 m au-dessus de la base du membre. 
D'autres lentilles et couches de galets de quartz pyriteuses 
sont présentes dans toute la subarkose grossière sus
jacente du Membre de Ryan mais, vers le haut de l'empile
ment, elles deviennent plus éparses et plus minces, ren
ferment des galets plus petits et sont moins uranifères. La 
zone Nordic est allongée vers le sud-est parallèlement à la 
direction des paléocourants que nous permettent d'établir 
les pendages des couches frontales, et est bordée au nord
est par une crête de formation de fer du socle contre laquelle 
viennent se buter les reefs Lacnor et Nordic. Le reefPardee 
et les strates sus-jacentes du Membre de Ryan s'étendent 
toutefois au-delà de cette crête, et la forme générale du 
«renflement» qui affecte le Membre de Ryan ressemble à un 
cône dont la surface supérieure serait convexe et la pointe 
serait située près de la limite nord de la zone minéralisée 
Nordic. La sédimentation a pu comporter le remplissage 
d'une vallée par suite de la migration vers l'amont (nord
ouest) de la zone de chutes d'un cours d'eau jusqu'à une 
gorge entaillée dans un versant plus abrupt où des effluents 
anastomosés à charge alluviale ont construit un cône éten
du. La morphologie d'origine, et même les limites de sédi
mentation initiales du membre, ont toutefois été oblitérées 
par une érosion qui a eu lieu avant et pendant la sédimen
tation du Membre de Stinson et de la Formation de Ramsay 
Lake. D'épaisses zones à l'intérieur du Membre de Stinson 
renvoient l'image de celles présentes dans le Membre de 
Ryan sous-jacent et pourraient représenter des cônes 
superposés (Pienaar, 1963, fig. 16). Des coupes particuliè
rement épaisses du Membre de Stinson atteignant 130 m 
recouvrent les flancs de la zone minéralisée Nordic et 
coïnc~dent avec des coupes amincies du Membre de Ryan 
sous-Jacent; ces coupes se composent de conglomérats qui 
remplissent des chenaux entaillant profondément le mem
bre inférieur, allant même par endroits jusqu'à remplacer 
des coupes des zones minéralisées. Les c1astes de basalte 
proviennent de la Formation de Dollyberry, qui n'est deve
nue une source abondante de tels clastes qu'après le dépôt 
du Membre de Ryan. C'est pourquoi Roscoe (1981) suppose 
que l'épanchement de la Formation de Dollyberry, qui a 
donné lieu à la constitution d'un édifice volcanique de fort 
relief, s'est produit après le dépôt du Membre de Ryan ainsi 
qu'après la sédimentation de la Formation de Crazy Horse. 
Si d'autres chercheurs, notamment Bennett (1979), ont 
raison de croire qu'un seul épisode de volcanisme s'est 
manifesté dans la portion occidentale de la ceinture huron
nienne et qu'il a pris fin avant le dépôt de la Formation de 
Matinenda, alors un bloc structural renfermant la Forma
tion de Dollyberry a dû être soulevé subitement après le 
dépôt du Membre de Ryan. 
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Le Membre de Manfred, hôte des minéralisatiosn de la 
zone Quirke, repose en discordance sur des roches du socle 
archéen au nord et sur des coulées du Basalte de Dollyberry 
à l'ouest; au sud, il repose en concordance sur une unité de 
subarkose grise qui, d'après Robertson et Steenland (1960) 
et Roscoe (1969), serait corrélative du Membre de Stinson. 
Le reef Denison (reef C dans les mines de la Rio Algom), de 
loin le plus important du district, est situé à la base du 
Membre de Manfred, ou près de celle-ci. Il s'agit d'une coupe 
de lentilles de conglomérat pyriteux, de subarkose conglo
mératique et de subarkose qui atteint la m d'épaisseur au 
nord, mais qui s'amincit et renferme des proportions moin
dres de conglomérat en direction du sud et du sud-est, vers 
le bas de la paléopente. On peut suivre dans toute la région 
minière une partie médiane qui atteint 2,5 m d'épaisseur, 
où les couches de galets sont quasi absentes et qui divise le 
reef en deux coupes, supérieure et inférieure, comme c'est 
le cas des reefs Nordicet Lacnor dans la zone minéralisée 
Nordic qui sont peu espacés. Dans de nombreux secteurs, 
les coupes supérieure et inférieure ont été exploitées sépa
rément ou une seule a été exploitée. Le Membre de 
Manfred, qui atteint 100 m d'épaisseur (Pienaar, 1963) 
dans la portion nord-ouest de la région minière du lac 
Quirke, à la limite entre les propriétés de la mine Quirke 
et de la mine Denison, renferme en plus du reefDenison, 
d'abondantes couches congloméra tiques. Parmi celles-ci, le 
reef Quirke (qu'on appelle aussi le reef A et, à la mine 
Denison, le reefE), situé à 30 m au-dessus du reefDenison, 
a été considérablement exploité. D'autres coupes compor
tant d'abondantes couches de galets de quartz pyriteuses, 
situées tant au-dessus qu'au-dessous du reefQuirke, peuvent 
être suivies sur de très grandes distances. La surface supé
rieure du Membre de Manfred a été considérablement 
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érodée avant la sédimentation de la Formation de Ramsay 
Lake, unité de diamictite glaciaire (Fralick et Miall, 1987) 
sise à la base du Groupe de Hough Lake. Dans les parties 
nord et sud de la région minière du lac Quirke, cette 
discordance traverse tout le membre à certains endroits, et 
la partie basale de la Formation de Ramsay Lake s'est 
enrichie en grains et galets de quartz, en pyrite et en 
minéraux radioactifs provenant des sables et graviers meu
bles de la Formation de Matinenda (voir Fralick et Miall, 
1987). 

Le Membre de Keelor, qui contient une zone conglomé
ratique à minéralisation subéconomique et qui s'étend 
entre 15 et 30 km à l'ouest du lac Quirke, repose sur le 
Basalte de Dollyberry dans sa partie proximale, au nord, 
et, comme le Membre de Manfred (fig. 1.1-6), sur la subar
kose du Membre de Stinson dans ses parties plus distales, 
au sud (Roscoe, 1981). La partie la plus proximale, la plus 
profonde et la plus septentrionale du Membre de Keelor n'a 
pas encore été délimitée par forage, mais elle est, elle aussi, 
tronquée par la discordance marquant la base de la Forma
tion de Ramsay Lake, et ses couches congloméra tiques 
inférieures se butent contre des élévations de la surface des 
roches volcaniques sous-jacentes. Les portions méridio
nales de la coupe la plus congloméra tique n'ont toutefois 
pas été touchées par l'érosion dont témoigne la discordance 
à la base de la Formation de Ramsay Lake et sa forme 
conique initiale apparaît dans les coupes et les cartes 
isopaques tracées à partir de données de forage (Roscoe, 
1957). On peut supposer que l'accumulation des débris 
grossiers qui constituent les membres de Keelor et de 
Manfred s'est produite à partir des points où les cours 
d'eau débouchaient des champs de lave huroniens et des 
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Figure 1.1-6. Répartition en subsurface des .st~ates volcani9ues et conglor:n?ratiques du G!oupe d'~lIiot 
Lake à Elliot Lake. Les chiffres et motifs utilises pour representer les unites sont les memes qu a la 
figure 1.1-3. Les unités uranifères sont en rouge; les courbes numérotés (en mètres) sont des isopaques 
de l'unité 3. Tiré de Roscoe (1981) 
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hautes terres archéennes pour s'écouler sur les surfaces 
plus faiblement inclinées couvertes de sables huroniens 
(bajadas de Stinson). Des graviers et des sables grossiers 
se sont accumulés de toute évidence tant vers l'amont que vers 
l'aval, sous forme de cônes de déjection et de cônes coalescents, 
à partir d'effluents anastomosés (Roscoe, 1981). 

Les premiers chercheurs à examiner les gisements 
d'Elliot Lake ont remarqué queles conglomérats minérali
sés sont surtout situés à l'intérieur ou au-dessus de dépres
sions formées dans la surface existant avant le dépôt de la 
succession huronienne (p. ex. Hart et al., 1955; Roscoe, 
1957; Derry, 1960; Robertson et Steenland, 1960; Pienaar, 
1963). Pour la plupart des chercheurs, ce fait s'expliquait 
par une accumulation des zones conglomératiques en 
milieu subaérien, sous forme de couches de gravier dans des 
vallées fluviales. Cependant, pour Robertson et Steenland 
(1960), le dépôt des conglomérats et des autres strates de 
la Formation de Matinenda s'était produit dans des deltas 
marins. Cela permettait d'expliquer les variations d'épais
seur des unités de la Formation de Matinenda dont l'am
plitude dépasse de beaucoup le paléorelief de la surface de 
dépôt qui nous est révélé par les variations d'épaisseur des 
unités basales de cette formation. L'édification des cônes 
de déjection par la migration du sommet des cônes vers 
l'amont des vallées (Roscoe, 1969) apparaît aujourd'hui être 
une explication plus probable, en raison de l'absence de 
variations dans les lithologies et les structures sédimentaires 
qui indiqueraient un passage de milieux fluviaux de forte 
énergie à des milieux margino-marins. 

Concentrations d'uranium dans des 
strates du Supergroupe de Huronian 
qui appartiennent à des unités autres 
que la Formation de Matinenda 
Des couches de conglomérat à galets de quartz pyriteux à 
minéralisation uranifère qui peuvent atteindre 1 ou 2 m 
d'épaisseur alternent avec de minces coulées de basalte 
amygdalaire près de la base de la Formation de Thessalon, 
entre 60 et 115 km à l'ouest d'Elliot Lake, ainsi qu'avec les 
couches de quartzite sommitales de la Formation de 
Livingstone Creek qui sont surmontées des roches volcani
ques. Les relations stratigraphiques de ces formations avec 
les unités de la Formation de Matinenda et les roches 
volcaniques de la région d'Elliot Lake demeurent incer
taines mais, d'après Bennett (1979), la Formation de 
Livingstone Creek serait antérieure aux roches volcani
ques sus-mentionnées, à l'exception de la Formation de 
Crazy Lake. La Formation de Mississagi du Groupe de 
Hough Lake renferme des lentilles, géographiquement et 
stratigraphiquement dispersées, composées de petits 
galets de quartz et de chert noir qu'accompagnent de la 
pyrite, du zircon et de la monzonite. Certains faciès proxi
maux de la formation, dans le nord de la ceinture, se 
composent de couches de subarkose à grain grossier, de grès 
à granules et d'importantes couches de conglomérat radio
actif, dont la lithologie est semblable à celle des principales 
composantes de la Formation de Matinenda à Elliot Lake. 

Dans la région des lacs Wanapitei et Temagami, située 
entre 25 et 70 km au nord et au nord-est de Sudbury, la 
Formation de Mississagi, ainsi que quelques lentilles 
basales de roches clastiques à grain fin, de conglomérat 
polygénique et de conglomérat à galets de quartz, reposent 

en discordance sur des roches du socle archéen (Long, 1987). 
On a découvert que plusieurs conglomérats radioactifs ren
ferment des concentrations aléatoires d'or beaucoup plus 
élevées que celles relevées dans les minerais d'Elliot Lake. 
Ce fait est intéressant étant donné que les indices de 
Temagami ne se trouvent qu'entre 15 et 35 km de plusieurs 
gt"'tes aurifères encaissés dans des roches vertes du socle, 
tandis que la région d'Elliot Lake est située à 140 km au 
sud et au sud-est de ceintures de roches vertes qui contien
nent des gisements connus qui auraient pu constituer des 
sources de l'or détritique. Il vaut la peine de mentionner 
que plusieurs indices d'uranium situés au nord de Sudbury, 
dans le canton de Roberts et près de celui-ci, sont encaissés 
dans des siltstones et des quartzites à grain fin, plutôt que 
dans des conglomérats, et qu'ils renferment de l'ilménite en 
abondance, ainsi que de la pyrite, du rutile et du zircon. Les 
minéraux lourds, qui semblent être des grains détritiques 
en équilibre hydraulique (H.R. Steacy, communication per
sonnelle, 1976; Goodwin, 1980 dans Long, 1987) se trouvent 
dans des lamines granoclassées. 

Minéraux et zonalités minérales 
De la pyrite se présente sous forme de plusieurs types de 
grains dans la matrice des conglomérats pyriteux du 
Witwatersrand et d'Elliot Lake où elle est accompagnée de 
quartz, de feldspath et de muscovite. C'est le minéral lourd 
le plus abondant, sa concentration s'élevant à environ 3 % 
en moyenne dans les minerais du Witwatersrand et davan
tage dans les minerais d'Elliot Lake. Les autres minéraux 
lourds concentrés dans les conglomérats à galets de quartz 
pyriteux d'Afrique du Sud ou de la succession huronienne 
sont notamment le grenat, la chromite, le sphène, le rutile, 
la monazite, le xénotime, l'apatite, la tourmaline, l'ilmé
nite, la columbite, le corindon, la cassitérite, l'osmiridium 
et le diamant. Les modes d'occurrence, la forme et la taille 
des grains d'uraninite (Liebenberg, 1958; Ramdohr, 1958; 
Roscoe, ~969) et de certains grains d'or (Hallbauer, 1981) 
et de pynte sont aussi conformes à une origine placérienne, 
même si certains minéraux de pyrite, d'or, d'uraninite (ou 
pechblende) et d'autres minéraux uranifères sont authi
gènes ou ont été remobilisés. Feather et Koen (1975) ont 
identifié 70 minéraux dans les minerais du Witwatersrand, 
dont des sulfoarséniures et des sulfures communs. Le 
kérogène, auquel on réfère également par les termes de 
carbone, d'hydrocarbures et de thucholite, est abondant 
dans certains minerais d'Afrique du Sud. Il se présente sous 
forme de granules et de minces couches concordantes qui 
sont associées à des minéraux lourds et qui en renferment. 
Les minces couches présentent fréquemment une structure 
prismatique et certaines comportent des strates qui sem
blent représenter les prolongements distaux de minces 
couches de conglomérat minéralisé d'où les galets sont 
absents. Ils sont généralement riches en uranium et 
peuvent être extraordinairement riches en or. 

Origine du kérogène 
La nature et l'origine du kérogène dans les paléoplacers 
anciens ont fait l'objet d'un très grand nombre d'études et 
de débats (Liebenberg, 1955, 1958; Hallbauer, 1981; 
Schidlowski, 1981; Zumberge et al., 1981; Ruzicka, 1981; 
Mossman et Dyer, 1985). D'après Liebenberg, les «hydro
carbures» se sont introduits sous forme fluide, pour ensuite 
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se fixer en phase solide par l'effet de polymérisation de la 
radiation, ce processus s'accompagnant d'une dissolution 
de l'uraninite détritique et de la dispersion de l'uranium et 
du thorium dans la «thucholite» résultante. Pour d'autres 
chercheurs, les horizons de kérogène sont les vestiges de 
tapis algaires formés sur place qui auraient piégé de façon 
mécanique et chimique l'uranium et l'or. Hallbauer (1975) 
a découvert, dans de minces couches de matière organique, 
des filaments cellulaires ramifiés, extrêmement délicats, 
minéralisés en uranium. Ceux-ci représenteraient, selon 
lui, des microfossiles d'hyphes fongiques, les formes pris
matiques seraient dérivées de lichen et les particules sphé
roïdes sont vraisemblablement les vestiges de spores. Il est 
toutefois difficile de concevoir la formation d'organismes 
aussi évolués à l'Archéen ainsi que la préservation de 
structures extrêmement délicates dans des roches ayant 
été métamorphisées au faciès des schistes verts. Selon 
Schidlowski (1981), la formation de la «thucholite» a pu être 
relativement tardive là où des hydrocarbures sous forme 
fluide sont entrés en contact avec des minéraux radioactifs. 
Les liens observés entre la nature du kérogène et la proxi
mité des grains d'uraninite (Landais et al., 1990) viennent 
appuyer cette hypothèse. Il faut souligner que le méthane 
est suffisamment abondant dans certaines mines d'Afrique 
du Sud pour causer des problèmes. Les strates sous-jacentes 
du Groupe de West Rand en constitueraient une source 
possible. 

Dans les mines d'Elliot Lake, on trouve souvent dans 
des fissures ouvertes, non confinées aux zones minérali
sées, des concentrations de nodules de kérogène, accompa
gnés de sépiolite fibreuse ainsi que de cristaux de calcite, 
de pyrrhotite, de pyrite, de sphalérite claire et de galène. 
Les hydrocarbures sont très faiblement radioactifs. La 
galène renferme du plomb «futur», si riche en 206Pb qu'il 
doit être un produit de filiation du radon. Dans ces fissures 
minéralisées, le kérogène n'est que très faiblement radio
actif. À la mine Denison, il faut souligner l'existence d'un 
dégagement de bulles de gaz (méthane, radon et hélium) 
au sein de fractures remplies d'eau. Les minces couches 
concordantes de kérogène, comme celles décrites par 
Ruzicka et Steacy (1976) et Ruzicka (1981), sont rares. Elles 
semblent limitées à de petites lentilles minces dans les 
quelles elles sont associées à des lamines composées presque 
entièrement de grains d'uraninite. Le kérogène (identifié 
par sa volatilité sous le faisceau de rayons X d'une micro
sonde) se présente aussi sous forme de phases de rempla
cement aléatoires et irrégulières sur certains grains 
d'uraninite contenus dans des minerais uranifères autres 
que les couches riches en uraninite (Ruzicka, 1981). D'après 
ce chercheur, les couches concordantes de kérogène sont 
des dépôts organiques en place formés durant la sédimen
tation, mais il semble raisonnable de supposer que les deux 
modes d'occurrence du kérogène (couches et fissures) puis
sent rendre compte de processus postérieurs à la minérali
sation liés à la circulation de méthane. 

Zonalités minérales et granulométriques 
dans les conglomérats 
Le reefDenison et d'autres nappes congloméra tiques de la 
région minière du lac Quirke montrent une diminution 
prononcée de la taille des galets, en direction du sud et de 
l'est, soit vers le bas de la paléopente, ainsi qu'une réduc
tion des rapports UfI'h, qui s'accompagne d'une réduction 
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de la concentration d'uraninite et d'une augmentation de 
la concentration de monazite dans la même direction 
(Robertson et Steenland, 1960). L'abondance de minéral 
titanifère augmente aussi vers l'aval à partir des concen
trations d'uraninite les plus élevées, et les grès à granules 
et les conglomérats à petits galets les plus distaux sont 
enrichis en zircon (Roscoe, 1969). Les variations de l'abon
dance et de la granulométrie de l'uraninite, de la pyrite, des 
clastes de quartz et d'autres grains minéraux ont été étu
diées quantitativement par Theis (1979). Un tri hydrauli
que des grains détritiques, y compris de l'uraninite, ne peut 
à lui seul expliquer les zonalités qui se dégagent de cette 
étude. On a aussi signalé en Afrique du Sud une équiva
lence hydraulique des minéraux métalliques (Koen, 1961; 
Coetzee, 1965; Hiemstra, 1968). Minter (1976) a documenté 
la zonalité de l'uraninite et de l'or dans les minerais du 
Witwatersrand. L'or est concentré avec l'uraninite détriti
que, mais les rapports uranium/or les plus élevés sont 
relevés en aval des concentrations maximales d'or, ce qui 
indique qu'une certaine partie de l'or a été à l'origine 
déposée sous forme de particules dont les tailles hydrauli
ques équivalentes moyennes étaient supérieures à celles de 
la plupart des grains d'uraninite transportés par les cours 
d'eau. 

Cadre tectonique des successions 
sédimentaires renfermant des 
conglomérats pyriteux 
Divers cadres tectoniques ont été proposés comme milieu 
de formation des principaux blocs tectonostratigraphiques 
qui recèlent des paléoplacers pyriteux. D'après Bickle et 
Eriksson (1982), les unités du Supergroupe de Witwatersrand 
se seraient déposées dans un régime d'extension. Burke 
et al. (1985, 1986) ont émis l'hypothèse que le Groupe de 
Dominion aurait pu faire partie d'un arc volcanique de type 
andéen, que le Supergroupe de Witwatersrand serait une 
succession de remplissage du bassin d'avant-pays créé par 
la collision des cratons de Kaapvaal et de Zimbabwe à 
2,7 Ga, et que la sédimentation du Supergroupe de 
Ventersdorp serait la réponse au rifting consécutive à cette 
collision. Selon Clendenin et al. (1987), les systèmes de sédi
mentation de Dominion-Witwatersrand, de Ventersdorp et de 
Chuniespoort auraient évolué en une série de bassins suc
cesseurs formés au cours de l'intervalle de 3,1 à 2,2 Ga en 
réponse à des modifications du régime de contraintes géné
rées tout d'abord par la subduction de croûte océanique, 
puis par la collision du craton de Zimbabwe avec le craton 
de Kaapvaal. L'on peut se demander si la durée de cet 
intervalle de temps n'est pas excessive, et s'il ne convien
drait pas plutôt de considérer a) les éruptions de laves du 
Supergroupe de Ventersdorp (Van Niekerk et Burger, 
1978) comme le signal avancé de l'ouverture d'un océan, à 
2,6 Ga environ, et les formations de fer et des dolomies du 
Groupe de Chuniespoort comme des dépôts de marge pas
sive et b) les roches sédimentaires clastiques à grain fin du 
Groupe de Pretoria, qui surmonte la succession précédente 
en dis conformité, comme les dépôts de remplissage des 
bassins d'avant-pays formés après la collision et qui cou
vrent la période de 2,6 à 2,2 Ga. Les modèles faisant 
intervenir la fermeture d'un océan et la collision continen
tale, à quelques centaines de kilomètres au nord de la limite 
d'érosion actuelle du Supergroupe de Witwatersrand, 
encadrent peut-être inutilement de manière trop serré la 
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région source possible, étant donné que les indications 
d'une telle collision durant la période postulée ne sont pas 
probantes. 

Divers modèles ont aussi été proposés pour expliquer le 
cadre tectonique dans lequel a eu lieu la sédimentation du 
Supergroupe de Huronian. Young (1983) a émis l'hypothèse 
d'une sédimentation dans un aulacogène qui s'ouvrait vers 
le sud-est, dans une région aujourd'hui occupée par la 
Provin.ce de Grenville. D'après Card (1978), le bassin sédi
mentrure dans lequel se sont déposé les unités du super
?,roupe serait apparu sous la forme d'un graben 
mtracratonique allongé. Pour Zolnai et al. (1984), le Super
~oup~ de Huronian serait une séquence de marge passive, 
de posee le long de la marge sud du craton archéen de la 
Province du lac Supérieur, et aurait été déformé vers 1 9 Ga 
lorsque les unités de sa partie méridionale ont été ch~vau
chées par un terrane allochtone. Fahrig (1987) a émis 
l'hypothèse suivante: la sédimentation aurait débuté au 
moment d'un rifting qui a été accompagné de l'intrusion de 
l'essaim de dykes mafiques de Matachewan et de l'extru
sion des premières laves du Supergroupe de Huronian, puis 
se serait poursuivie dans un cadre de marge passive à la 
limite sud du craton archéen. Heaman (1988) a rapporté un 
âge de 2 454 ± 2 Ma (datation V-Pb sur zircon) pour un dyke 
de l'essaim de Hearst-Matachewan, ce qui est comparable 
à l'âge de 2 450 +25/-10 Ma obtenu par datation V-Pb d'une 
roche volcaniq ue felsique (Formation de Coppercliff) située 
près de la base du Supergroupe de Huronian. 

Vn modèle de marge passive s'ouvrant vers le sud a 
également été proposé pour le dépôt du Supergroupe de 
Snowy Pass au Wyoming (Karlstrom et aL, 1983), qui 
renferme une succession comparable unité par unité à celle 
présente dans la partie occidentale du Supergroupe de 
Huronian. Les similitudes sont si évidentes qu'il est incon
cevable de penser que l'accumulation de ces deux succes
sions s'est produite dans des bassins sédimentaires 
distincts. Il est possible d'établir une reconstitution tecto
nique montrant que leur accumulation s'est faite en une 
seule succession avant qu'un rifting scinde cette succession 
unique et éloigne l'une de l'autre les deux parties résul
tantes. Cette reconstitution, par laquelle la ceinture de 
Snowy Pass et le craton de Wyoming auraiten subi une 
ro~ation d'environ 1400 (Roscoe et Card, 1993), permet de 
faIre co~corder et de prolonger la configuration centripète 
des paleocourants fluviaux observée dans la ceinture huro
nienne. Cette reconstitution ajoute aussi une succession 
plus ancienne (suite de Phantom Lake) sous les roches du 
Groupe d'Elliot Lake, au sud de Sault Ste. Marie. Le bassin 
sédimentaire ainsi reconstitué, alimenté par des effiuents 
dont les directions d'écoulement sont confinées au sud ou 
au sud-est, n'est pas différent du bassin du Witwatersrand 
avec ses effiuents à écoulement centripète dessinant un~ 
configuration semi-circulaire. Des portions du Bouclier bal
ti.que, qui. r~nferm~nt des paléoplacers hématitiques d'ori
gme glaCIaIre et d autres strates semblables à celles du 
Groupe de Cobalt, ainsi que des roches qui par leur nature 
et leur âge s'apparentent à celles de la Province du lac 
Supérieur, auraient pu former la partie est du bassin pro
posé à partir de la combinaison des successions du Super
groupe de Huronian et du Supergroupe de Snowy Pass. 
Selon ce scénario, le dépôt de sédiments essentiellement 
fluviatiles aurait eu lieu au début de l'Aphébien (2,45 Ga) 
dans une zone déformée par extension de direction nord , 

parallèle à l'essaim de dykes de Matachewan daté à 
2,45 Ga, au sein d'un vaste continent nouvellement assem
blé (2,7 Ga), qui était en cours de soulèvement sous l'effet 
de chaleur.em?risonnée, notamm~nt de chaleur radiogéni
que prodUIte a un rythme relatIvement rapide dans les 
roch~s anciennes. On, peut de plus supposer que le vaste 
contment a commence à se fragmenter à 2,2 Ga lorsque de 
grands volumes de gabbro ont fait intrusion dans la région 
huronienne, la région du lac Supérieur, le segment cratoni
que de .wyoming et le segment du Bouclier baltique. Des 
succeSSIOns renfermant des formations de fer et des roches 
carb~natées se sont subséquemment déposées sur les marges 
paSSIVes et peut-être dans des bassins liés à une collision 
contine~tale ultérieu~e, dans la Province du lac Supérieur, 
la PrOVInce de Wyommg et le Bouclier baltique. Le dépôt 
du Supergroupe de Witwatersrand, ainsi que d'autres 
successions sédimentaires renfermant des paléoplacers 
p~teux au Brésil',en Australie et en Inde, pourrait avoir 
filS en cause une sequence semblable d'événements, entre 
3,0 et 2,6 Ga. 

Âge des paléoplacers 
On trouve des paléoplacers pyriteux (sous-type 1.1.1) dans 
des. strates vieilles de 3,0 milliards d'années ou plus en 
Afrique du Sud (Saager et Muff, 1978), en Australie (Carter 
et Gee, 1987) et en Inde (Srinivasan et Ojakangas, 1986). 
Les paléoplacers pyriteux à minéralisation uranifère et 
aurifère du Groupe de Dominion ont un âge de 3,07 Ga; ceux 
du Supergroupe.de Witwatersrand, entre 2,95 et 2,71 Ga, 
selon des datatIons V-Pb sur des zircons provenant de 
formations volcaniques associées et de roches ignées felsi
ques les recoupant ou reposant en discordance sous elles. 
Les minerais d'uranium des paléoplacers pyriteux du 
Supergroupe de Huronian sont quasi contemporains des 
rhyolites de la Formation de Coppercliff, datées à 2,45 Ga 
par la méthode V-Pb sur zircon (Krogh et aL, 1984) et des 
dykes de diabase de l'essaim de Matachewan de cet âge 
(Heaman, 1988). On n'a découvert aucune succession ren
fermant des paléoplacers pyriteux plus récents que 2 4 Ga 
bien que certains présentent des âges minimaux pos~ible~ 
plus récents, allant de 2,2 à 1,9 Ga. 
.. Par ailleurs, on n'a découvert aucun paléoplacer héma

tItIque (sous-type 1.1.2) comparable aux placers récents 
dans des strates ayant plus de 2,4 Ga. Les strates anciennes 
renfermant des conglomérats pyriteux présentent d'autres 
différences par rapport aux strates plus jeunes conte
nant des concentrations hématitiques (sables noirs) de 
minéraux lourds détritiques. Les couches rouges en sont 
absentes, de la pyrite authigène plutôt que de l'oxyde fer
rique (hématite) authigène y est présente et les paléosols 
qui leur sont associés ne renferment pas non plus d'oxyde 
ferrique. Ce passage bien défini dans le temps où les sédi
ments fluviatiles commencent à rendre compte de proces
sus d'altération météorique et d'oxydation a été lié à 
l'évolution de la composition de l'atmosphère terrestre et a 
été appelé oxyatmoinversion (Roscoe, 1969, 1981). Le 
Supergroupe de Huronian et le Supergroupede Snowy Pass 
au Wyoming (Karlstrom et aL, 1983) renferment des con
glomérats pyriteux dans leurs unités inférieures et des 
couches rouges et des conglomérats hématitiques dans 
leurs unités supérieures, de telle sorte que leur dépôt 
couvre la période où s'est produite l'oxyatmoinversion. Cet 
événement est encadré dans le temps par l'âge V-Pb de la 
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rhyolite de la Formation de Coppercliff(2 450 +25/-10 Ma, 
Krogh et al., 1984) et par celui du gabbro de Nipissing 
(2 219,4 +3,6/-3,5 Ma, Corfu et Andrews, 1986) qui a fait 
intrusion dans les strates plissées de la partie sommitale 
du Supergroupe de Huronian déposées après l'oxyatmoin
version. Les roches sédimentaires du Supergroupe de 
Huronian se sont probablement déposées au cours d'une 
période beaucoup moins longue que les 230 millions d'an
nées séparant ces deux événements, de sorte que le passage 
aux conditions oxydantes a pu avoir lieu vers 2,4 Ga. En 
Afrique, ce passage se situe entre 2,6 et 2,2 Ga. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
La principale caractéristique repère des paléoplacers est la 
présence de concentrations de grains individuels de miné
raux lourds dans des roches sédimentaires clastiques qui 
ont été déposées et triées par des courants puissants. Suite 
à des modifications diagénétiques et métamorphiques, les 
paléoplacers hématitiques (sous-type 1.1.2) peuvent diffé
rer sur le plan de la minéralogie des placers récents dans 
les sédiments non consolidés, mais pas sur celui de la 
composition chimique. Les paléoplacers pyriteux (sous
type 1.1.1) se distinguent des paléoplacers hématitiques les 
plus communs par leur teneur en soufre élevée, l'absence 
de magnétite et d'oxyde ferrique et des rapports Uirh 
relativement élevés. Il peut être difficile d'établir une dis
tinction entre les indices de minéralisation isolés et les 
concentrations stratoïdes épigénétiques d'uranium ou d'or, 
riches en sulfures. On peut établir le caractère épigénétique 
de ces dernières, si des paléoplacers hématitiques ou des 
couches rouges sont présents dans des strates corrélatives 
ou plus anciennes. 

Différences entre les paléoplacers 
pyriteux à minéralisation uranifère 
de la succession huronienne et ceux 
riches en or du Witwatersrand 
Le contenu en or des minerais d'Afrique du Sud est cent fois 
plus élevé que celui de la plupart des grands placers exploi
tables, des paléoplacers hématitiques et des minerais ura
nifères d'Elliot Lake. Quelles sont les différences entre les 
paléoplacers pyriteux d'Elliot Lake et du Witwatersrand 
qui pourraient permettre d'expliquer cette différence dans 
les contenus en or? Voici quelques différences observées 
dans les roches et les minerais du Supergroupe de 
Witwatersrand comparativement à ceux du Supergroupe 
de Huronian : 1) les quartzarénites et les conglomérats sont 
plus matures du point de vue de la texture et de la minéra
logie; tous les feldspaths n'ayant pas été détruits au cours 
de l'altération et du transport ont été transformés en phyl
losilicates au cours de la diagenèse; 2) une quantité consi
dérable de débris a été érodée des sables et graviers 
sous-jacents et incorporée à de nombreuses couches succes
sives - en d'autres mots, le remaniement a probablement 
été plus important; 3) les rapports de l'abondance de l'ura
ninite par rapport à celle des autres minéraux radioactifs 
ainsi que les rapports U/Th dans l'uraninite et les minerais 
sont plus élevés; 4) les clastes, y compris les grains d'ura
ninite et de pyrite, sont plus arrondis; la présence de 
cailloux éolisés a aussi été relevée; 5) la pyrite renferme 
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plus de Ni et moins de Co; 6) les minéraux lourds comptent 
plus de chromite et moins de monazite; 7) le kérogène est 
beaucoup plus abondant; 8) les galets de boue pyriteux sont 
abondants dans certains conglomérats du Supergroupe de 
Witwatersrand, mais ils sont rares ou absents dans ceux 
du Supergroupe de Huronian; 9) l'arsénopyrite, d'autres 
sulfoarséni ures et probablement certains sulfures sont pl us 
abondants; 10) la pyrite (en moyenne 3 %) est moins abon
dante; 11) on a établi par inférence que certaines zones 
minéralisées du Supergroupe de Witwatersrand se sont 
probablement déposées près des lignes de rivage et qu'elles 
sont interdigitées avec des sédiments marins ou lacustres 
(p. ex. Minter, 1981); rien n'indique que les conglomérats 
minéralisés du Supergroupe de Huronian se sont déposés 
dans un milieu littoral; 12) on a émis l'hypothèse selon 
laquelle les zones altérées (<<hags») dans des roches grani
tiques du socle pourraient représenter les racines de gîtes 
aurifères qui auraient constitué les sources de l'or détriti
que déposé dans les champs aurifères avoisinants du 
Witwatersrand (Robb et Meyer, 1985); et 13) les paléopla
cers aurifères du Supergroupe de Witwatersrand sont plus 
anciens (entre 3,07 et 2,71 Ga) que les paléoplacers urani
fères du Supergroupe de Huronian (près de 2,45 Ga). 

L'hypothèse la plus fréquemment formulée pour expli
quer les rapports U/Au différents entre les minerais du 
Supergroupe de Witwatersrand et ceux du Supergroupe de 
Huronian repose sur le caractère différent des régions 
sources, ce qui ne peut pas être évalué de façon satisfai
sante. Les affleurements des roches mères des conglomé
rats du Supergroupe de Witwatersrand sont limités et ne 
recèlent aucun gîte aurifère important; les roches mères 
des conglomérats du Supergroupe de Huronian incluaient 
presque certainement des portions de la ceinture de 
l'Abitibi, qui a produit plus d'or que toute autre ceinture de 
roches vertes de l'Archéen. De toute façon, il est difficile 
d'imaginer une région source capable de fournir une quan
tité de particules d'or comparable à celle que recèlent les 
gisements du Witwatersrand. En effet, une plus grande 
quantité d'or a été extraite du Witwatersrand que celle 
qu'on a découvert dans tous les gisements filoniens d'or 
dans le monde (à l'exclusion peut-être de l'ex-Union 
Soviétique). Il faut toutefois tenir compte du fait que les 
conditions les plus favorables à la formation de paléopla
cers aurifères ont pu être atteintes avant le dépôt des 
conglomérats minéralisés du Supergroupe de Huronian 
(Hutchinson, 1987). Nous ne disposons toutefois pas de 
données suffisantes permettant de déterminer si la diffé
rence d'âge entre les paléoplacers des supergroupes de 
Witwatersrand et de Huronian peut expliquer de manière 
générale le caractère riche ou pauvre en or des paléoplacers 
pyriteux. L'âge n'est certainement pas le seul facteur, puis
que les paléoplacers du Groupe de Dominion qui sont plus 
anciens (environ 3,07 Ga) présentent des rapports U/Au 
supérieurs à ceux des paléoplacers du Groupe de Venterpost, 
considérablement plus récents (environ 2,64 Ga). 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Il est peu probable qu'un modèle génétique ait pu être 
appliqué de façon plus utile à des fins d'exploration et de 
mise en valeur de mines que le modèle placérien modifié, 
qui est presque universellement accepté par les spécialistes 
du domaine en ce qui concerne les gisements dans les 
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conglomérats à galets de quartz pyriteux. Cela ne veut pas 
dire que la façon dont il est appliqué est parfaitement 
appropriée, mais aucun autre modèle ayant une valeur de 
prévision comparable n'a encore été mis au point. Nombre 
de caractéristiques conformes au modèle placérien ont été 
mentionnées ci-dessus. Ce sont notamment les formes des 
phases détritiques et les modes d'occurrence de l'uraninite 
et les indices de tri hydraulique. 

On a émis l'hypothèse selon laquelle les particularités 
des conglomérats pyriteux minéralisés, lorsque comparées 
aux placers formés de sédiments non consolidés et aux 
paléoplacers hématitiques, résulteraient de la composition 
de l'atmosphère primitive où l'oxygène libre était absent, 
ou quasi absent (Roscoe, 1973). Les particularités des con
glomérats pyriteux seraient donc essentiellement fonction 
du moment où ils ont été formés et il est peu probable que 
pour en expliquer la cause on ait recours à des processus 
épigénétiques différents. Aucune variante du modèle pla
cérien, cependant, ne fournit d'explications satisfaisantes 
pour toutes les caractéristiques des conglomérats pyriteux 
minéralisés; aucun autre modèle non plus, d'ailleurs. Il est 
particulièrement difficile de concevoir une source appro
priée pour expliquer l'énorme quantité d'or présente dans 
les strates du Supergroupe de Witwatersrand, peu importe 
la façon dont cet or a pu s'y concentrer. La nature de la 
source ayant pu fournir les abondantes quantités d'urani
nite détritique ainsi que celle qui a fourni le soufre fixé dans 
la pyrite ubiquiste, tant authigène qu'allogène, cause 
encore problème. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
On trouve des paléoplacers aurifères et uranifères dans des 
séquences de roches sédimentaires clastiques de milieux 
fluviaux à littoraux de l'Archéen au Protérozoïque précoce, 
où prédominent les unités de quartzarénite, qui ont plus de 
2,4 Ga. Les unités hôtes sont composées d'arénites matures 
et de conglomérats oligomictes (galets de quartz) pyriteux 
qui sont les produits de cycles multiples d'érosion et de 
resédimentation. Le dépôt de ces séquences s'est produit 
sur des cratons stables de l'Archéen, et au voisinage de 
ceux-ci, ainsi qu'en bordure et à l'intérieur de grabens 
intracratoniques, ou aulacogènes, ou encore dans des 
bassins formés par affaissement par des processus tectoni
ques autres que le rifting. La topographie du socle exerce 
par endroits un contrôle sur les zones minéralisées et 
les traînées payantes dans les champs aurifères du 
Witwatersrand rayonnent depuis les sommets de vastes 
séquences de cône deltaïque. 

Les milieux favorables à la formation des paléoplacers 
d'or ou d'autres minéraux dans des roches consolidées sont 
les mêmes que ceux des placers meubles, soit des milieux 
à forte énergie où les grains de minéraux lourds détritiques 
se sont concentrés préférentiellement aux grains de miné
raux détritiques plus légers sous l'action des courants, des 
vagues ou du vent. Pour présenter un intérêt économique, 
les concentrations doivent être de beaucoup supérieures à 
celles qu'on observe dans la plupart des placers meubles 
déjà exploités. Les paléoplacers pyriteux (sous-type 1.1.1) 
sont des cibles beaucoup plus favorables que les paléopla
cers hématitiques ou de sables noirs (sous-type 1.1.2), mais 
on ne les trouve que dans des formations de quartzarénite 

de plus de 2,4 Ga. Toutes les formations de cette variété 
devraient être explorées pour y déceler la présence de 
concentrations de minéraux lourds à prédominance de 
pyrite dans des couches de galets de quartz. Comme elles 
sont invariablement plus radioactives que les quartzites 
hôtes, un scintillomètre est un outil indispensable sur le 
terrain. La présence de bandes rouillées produites par 
l'altération météorique dans les quartzites à galets ou à 
grain grossier est un indice fort répandu. Si les analyses 
révélaient de légers enrichissements en or et en uranium, 
on pourrait envisager de chercher des concentrations plus 
élevées vers l'amont. Cela pourrait nécessiter des études 
sédimentologiques et des travaux de cartographie particuliers 
afin de déterminer l'étendue de la formation, les variations 
de faciès à l'intérieur de celle-ci, les pendages des lits 
frontaux et d'autres caractéristiques directionnelles. 
L'exploration de tout prolongement de la formation, en 
«amont» des affleurements de paléoplacers à teneur 
subéconomique, nécessitera des forages et l'application de 
techniques d'études stratigraphiques de subsurface de 
divers paramètres, tels que les changements, d'un trou à 
l'autre, de la taille des galets, de l'épaisseur des couches et 
des rapports U!I'h, ainsi que des analyses des concentrations 
d'or et d'uranium. 
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1.2 PLACERS AURIFERES ET PLATINIFERES 

C.R. McLeod et S.R. Morison 

INTRODUCTION 
Les placers sont des accumulations de minéraux lourds 
dont les éléments ont été détachés par érosion de sources 
primaires de minéralisation et concentrés par des proces
sus de sédimentation faisant intervenir divers agents 
comme la gravité, l'eau, le vent et la glace. Dans la présente 
description des placers, nous incluons également les miné
raux (en particulier l'or) qui ont pu se former in situ par 
suite de processus de transport chimique et de précipita
tion. Les placers aurifères se rencontrent habituellement 
dans des graviers fluviatiles déposés dans des zones soule
vées ayant échappé aux glaciations, qui renferment des 
sources d'or primaires. L'argent est récupéré de l'or allu
vionnaire durant le processus d'affinage; le platine est un 
sous-produit de l'exploitation de l'or alluvionnaire à cer
tains sites, ou est récupéré, comme ce fut le cas à Tulameen 
(Colombie-Britannique), comme métal principal, et l'or 
comme sous-produit (O'Neill et Gunning, 1934). 

De nombreux placers aurifères ont été et sont encore 
exploités au Canada, surtout dans la région de la Cor
dillère. Des placers importants sont notamment situés 
dans la région de la rivière Klondike et du ruisseau Clear 
au Yukon; les districts d'Atlin et de Cariboo en Colombie
Britannique; et le bassin de la rivière Chaudière au Québec. 
Les districts aurifères placériens les plus importants à 
l'étranger sont ceux de la Sierra Nevada en Californie; de 
Victoria en Australie; des rivières Lena, Aldan et Amur en 
Russie; et de Choco en Colombie. 

IMPORTANCE 
Historiquement, les placers sont à l'origine de plus de 7 % 
de la production totale d'or enregistrée au Canada, qui 
s'élève à 6,9 millions de kilogrammes (222 millions d'onces 
d'or fin) (Robinson, 1935; rapports annuels du Dominion 
Bureau ofStatistics, 1923-1949, 1951-1955; Annuaires des 
minéraux du Canada, 1960-1963, 1965-1990; LeBarge et 
Morison, 1990; Latoski, 1993; INAC, 1994). La production 
totale à partir de placers, qui a atteint 515000 kg environ 
jusqu'en 1988, provient surtout du Yukon (72 %) et de la 
Colombie-Britannique (27 %). La part restante (1 %) pro
vient de la région de la rivière Chaudière (Québec), de la 
rivière Saskatchewan (Alberta) et, en faible quantité, des 
plages de la Nouvelle-Écosse. Il se peut que 20 % de la 

McLeod, C.R. et Morison, S.R. 
1996: Placers aurifères et platinifères; dans Géologie des types de 

gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et RoI. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. pol, Geological Society of America). 
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production d'or à partir de placers ne soient pas consignés, 
mais cette quantité est difficile à évaluer et n'apparaît pas 
dans les chiffres indiqués ci-dessus. 

Au cours des années 80, 3,5 % de la production totale 
d'or au Canada provenaient de placers; cela représente une 
augmentation par rapport au faible 0,2 % enregistré au 
début des années 70. En 1900, lorsque la production de la 
région de la rivière Klondike (région du Klondike) a atteint 
son apogée et que la production de la Colombie-Britannique 
s'établissait au tiers environ de sa production maximale 
historique (atteinte en 1863), l'or alluvionnaire représen
tait 85 % de la production totale canadienne. La bassin de 
la rivière Chaudière (Québec) était le district le plus pro
ductif au Canada à l'est de la Colombie-Britannique. Dans 
ce bassin, environ 100000 onces d'or fin (plus de 3000 kg) 
ont été récupérées de placers préglaciaires, interglaciaires 
et postglaciaires (Boyle, 1979), surtout entre 1860 et 1885. 

La présence de platine et d'éléments du groupe du 
platine (ÉGP) a été relevée dans plusieurs placers au 
Canada, soit en Colombie-Britannique, au Yukon et dans 
la région de la rivière Saskatchewan Nord (Alberta) 
(O'Neill et Gunning, 1934). La production de platine dans 
le district de Tulameen (Colombie-Britannique) durant la 
dernière partie du XIXe siècle et au début du XXe siècle a 
totalisé environ 20 000 onces troy (622 000 g). Les placers 
~nt été une source importante de platine en Colombie, aux 
Etats-Unis (Goodnews Bay, Alaska) et dans l'ex-Union 
Soviétique (Mertie, 1969). 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les placers varient en taille et en teneur, de petites concen
trations locales proches de leur source, dont l'exploitation 
à petite échelle peut être rentable, à des gisements beau
coup plus importants d'or à grain fin disséminé dans des 
alluvions associées à des bassins versants régionaux. Dans 
certaines circonstances, plus la distance de la source aug
mente, plus la granulométrie de l'or alluvionnaire diminue. 
La dilution par des affluents non aurifères cause une dimi
nution de la concentration d'or dans les placers alluviaux 
qui, de façon plus ou moins graduelle, passent à des con
centrations d'or disséminé à teneur non rentable. 

Dans la région du Klondike au Yukon, plus de 200 km 
de fond de vallée ont fait l'objet d'une exploitation, soit dans 
les ruisseaux Bonanza, Hunker, Dominion, Sul ph ur, 
Quartz et Bear et leurs affiuents. Les traînées plus payan
tes ou des parties de celles-ci, ont d'abord été exploitées en 
fonçant des puits et en perçant des galeries le long du 
substratum rocheux. Les travaux subséquents par excava
tion à ciel ouvert ou dragage, dans de nombreuses régions 
et à plusieurs reprises, ainsi que le manque de données 
détaillées sur la quantité d'or récupéré, ont rendu difficile 
la compilation exacte des paramètres se rapportant à la teneur 
et au tonnage. McConnell (1907) a estimé à 25 millions de 
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dollars canadiens la valeur de la production issue de quatre 
milles de traînée payante dans le ruisseau Eldorado au 
Yukon et a évalué à 2,6 millions de dollars additionnels la 
valeur de la production future probable. L'ensemble de 
cette production représenterait plus de 6 000 g de Au 
par mètre sur une distance de 6 km. La production prove
nant du ruisseau Eldorado depuis 1906 a probablement 
égalé ou dépassé celle enregistrée durant les 10 premières 
années de son exploitation, ce qui en fait l'un des ruisseaux 
les plus riches au Canada. 

Des concentrations placériennes d'autres minéraux 
utiles au Canada sont également connues. Le long de la rive 
nord du fleuve Saint-Laurent, des concentrations de 
magnétite, d'ilménite et de magnétite titanifère se présen
tent sous forme de couches de sable noir mesurant plu
sieurs centimètres d'épaisseur dans des sables d'origine 
postglaciaire déposés dans des deltas à l'embouchure 
d'importants cours d'eau et qui ont été en partie remaniés 
par l'action des vagues et des marées. Les forages réalisés 
près de l'embouchure de la rivière Natashquan ont révélé 
la présence de 1,5 milliard de tonnes de sable contenant 
3,7 % de fer (Gross, 1967). Près de Steep Rock Lake en 
Ontario, plus de 600 000 t de concentrés de fer ont été 
produites entre 1959 et 1964 à partir de graviers à hématite 
et à gœthite d'origine glaciaire (prest, 1970). Dans la région 
de la ravine Dublin au Yukon, de faibles quantités de 
scheelite ont été récupérées lors de l'exploitation des pla
cers durant la Seconde Guerre mondiale et entre 1977 et 
1981, période pendant laquelle des méthodes plus perfec
tionnées ont été utilisées (sluice vibrant, bacs à piston, 
séparateurs à spirale, tables de séparation) (Debicki, 1983). 
Cependant, la récupération de la scheelite s'est avérée non 
rentable (LeBarge et Morison, 1990). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les gîtes alluvionnaires de la Cordillère canadienne se 
rencontrent dans des terrains anciennement englacés ou 
non, et l'on suppose que l'or a été détaché du substratum 
rocheux ou de paléoplacers par altération météorique 
durant des périodes non glaciaires ou des intervalles inter
glaciaires. On distingue cinq variétés de placers d'après la 
nature du dépôt sédimentaire sous lequel ils se présentent 
(tableau 1.2-1; Morison, 1989) : 1) les placers alluviaux du 
Pliocène au Pléistocène inférieur qui apparaissent sous 
forme de terrasses élevées enfouies sous des morts-terrains 
non aurifères; 2) les placers alluviaux non glaciaires du 
Pléistocène qui se présentent sous forme de sédiments de 
fond de vallée et de terrasses basses à élevées dans des 
terrains ayant échappé aux glaciations; 3) les placers inter
glaciaires qui se présentent sous forme d'alluvions de fond 
de vallée ou de terrasses basses dans des réseaux hydro
graphiques à l'abri de l'érosion glaciaire; 4) les placers 
glaciaires qui se sont formés lorsque l'or provenant du 
substratum rocheux ou de paléoplacers de la région a été 
incorporé dans certains types de sédiments glaciaires, 
comme les sédiments fluvioglaciaires oujuxtaglaciaires, les 
moraines et les dépôts de till stratifiés; et 5) les placers 
holocènes qui se présentent sous la forme de colluvions, de 
nappes alluviales de fond de vallée dans des ravines et 
d'autres vallées d'affluents, de bancs accumulés dans les 
cours d'eau d'importance et des sédiments marins de plage 
et de milieu littoral. 

Les districts à gîtes d'or alluvionnaires rentables sont 
répartis à la grandeur de la Cordillère canadienne (fig. 1.2-1) 
et renferment toutes les variétés de placers énumérées 
précédemment, chaque variété ayant connu une évolution 
sédimentaire particulière. Par exemple, dans le bassin 
hydrographique du ruisseau Clear au Yukon (région nO 4 à 
la fig. 1.2-1), l'or alluvionnaire se trouve dans des graviers 
de fond de vallée de ruisseaux et de ravines, des graviers 
glaciaires et des graviers fluviatiles préglaciaires enfouis 
(fig. 1.2-2) (Morison, 1985a). Dans le district de Mayo (région 
nO 5 à la fig. 1.2-1), de petits placers colluviaux se sont 
formés par l'érosion du substratum rocheux local (Boyle, 
1979). Dans le district du Klondike (fig. 1.2-3; région nO 4 à 
la fig. 1.2-1), les placers des Graviers de White Channel du 
Pliocène au Pléistocène inférieur forment des terrasses 
élevées, dont la surface se situe de 50 à 100 m au-dessus du 
niveau actuel des cours d'eau. Les alluvions qui composent 
les Graviers de White Channel varient en épaisseur de 
quelques mètres à plus de 35 m, et sont caractérisées par 
14 types de lithofaciès qui se sont déposés dans un milieu 
de cours d'eau anastomosés où la sédimentation s'est tra
duite par l'accumulation de cônes de déjection sur les parois 
des vallées et des coulées de débris (Morison, 1985b). Selon 
les conclusions de LeBarge (1993), l'or alluvionnaire dans 
la région du mont Nansen (fig. 1.2-1), dans le centre du 
Yukon, est contenu dans des alluvions de fond de vallée, 
des terrasses alluviales du Pléistocène et des unités du 
Pléistocène inférieur composées de terrasses graveleuses 
proglaciaires et d'un diamicton que l'on croit être un till 
glaciaire ou un till resédimenté. Dans le district de Cariboo 
en Colombie-Britannique (région n° 19 à la fig. 1.2-1), les 
placers sont associés à des graviers tertiaires et intergla
ciaires, des graviers d'épandage glaciaire et des graviers de 
cours d'eau postglaciaires (Boyle, 1979). Clague (1987) a le 
premier identifié une vallée enfouie du Pléistocène près de 
la mine Bullion dans le district de Cariboo et a supposé 
l'existence d'autres vallées de ce type dans la région. Levson 
et Giles (1993) ont établi les cadres de dépôt suivants pour 
les placers de la région de Cariboo en Colombie-Britannique: 
paléochenaux et paléocônes du Tertiaire et de temps anté
rieurs au Wisconsinien supérieur; milieux glaciaires et 

. fluvioglaciaires du Wisconsinien supérieur; et hautes et 
basses terrasses, colluvions et cônes de déjection de l'Holo
cène. Ils ont en outre établi que les placers dans cette région 
de la Colombie-Britannique étaient caractérisés par cinq 
types de lithofaciès aurifères. Les placers de plage dans les 
îles de la Reine-Charlotte (région n° 14 à la fig. 1.2-1) ont 
été formés par suite de l'érosion par le vent et les vagues 
de sédiments glaciaires aurifères (Boyle, 1979). 

Les placers aurifères de l'Alberta et de la Saskatchewan 
se présentent sous forme de dépôts de cours d'eau couvrant 
tout l'intervalle de l'Holocène dans des bassins versants 
importants, comme celui de la rivière Saskatchewan Nord 
(Giusti, 1983; Coombe, 1984). En Alberta,l'or alluvionnaire 
est principalement récupéré dans les usines de lavage des 
graviers et des sables préglaciaires du Tertiaire tardif 
déposés dans des chenaux de cours d'eau de la région 
d'Edmonton. Au Québec et en Ontario, les placers et les 
indices d'or se rencontrent dans des graviers de cours d'eau 
de l'Holocène et d'intervalles interglaciaires, ainsi que dans 
des sédiments glaciaires (Ferguson et Freeman, 1978; 
LaSalle, 1980). Dans les régions côtières (île Graham, 
Colombie-Britannique; sud de la Nouvelle-Écosse; pénin
sule Seward, Alaska), des placers aurifères et des sables et 

27 



~
 

0
0

 

T
ab

le
au

 1
.2

-1
. 

S
tr

at
ig

ra
ph

ie
 e

t c
ar

ac
té

ri
st

iq
ue

s 
gé

né
ra

le
s 

de
s 

gî
te

s 
d

'o
r p

la
cé

rie
ns

 a
u 

C
an

ad
a.

 T
ir

é
 d

e
 M

or
is

on
 (

19
89

) 

Q
ua

te
rn

ai
re

, 
P

lé
is

to
cè

ne
, 

P
ér

io
de

 
T

er
tia

ir
e 

pr
ég

la
ci

ai
re

 o
u 

no
n 

g
la

ci
a

ir
e

 
In

te
rg

la
ci

ai
re

 
G

la
ci

ai
re

 

E
nv

ir
on

ne
m

en
t d

u 
S

é
d

im
e

n
ts

 a
llu

vi
au

x 
S

éd
im

en
ts

 a
llu

vi
au

x 
en

fo
ui

s 
S

éd
im

en
ts

 a
llu

vi
au

x 
d

e
 

R
ep

la
ts

 d
e

 d
ép

ôt
s 

p
la

ce
r 

et
 e

m
pl

ac
em

en
t 

e
n

fo
u

is
 d

a
n

s 
d

e
s 

d
a

n
s 

d
e

s 
re

pl
at

s 
a

u
-d

e
ss

u
s 

re
m

pl
is

sa
ge

 d
e

 v
al

lé
e;

 
pr

og
la

ci
ai

re
s 

et
 

g
é

o
m

o
rp

h
o

lo
g

iq
u

e
 

re
pl

at
s 

au
-d

es
su

s 
du

 
d

u
 fo

nd
 d

e
s 

va
llé

es
; 

te
rr

as
se

s 
al

lu
vi

al
es

 
ju

xt
ag

la
ci

ai
re

s;
 m

or
ai

ne
s 

fo
nd

 d
e

s 
va

llé
es

 
sé

d
im

e
n

ts
 a

llu
vi

a
u

x 
d

e
 

e
t s

é
d

im
e

n
ts

 g
la

ci
ai

re
s 

re
m

pl
is

sa
ge

 d
e

 v
al

lé
e;

 
te

rr
as

se
s 

al
lu

vi
al

es
 

C
ar

ac
té

ri
st

iq
ue

s 
S

é
d

im
e

n
ts

 m
at

ur
es

; 
lit

h
o

lo
g

ie
 d

e
s 

gr
av

ie
rs

 d
e

 
Li

th
ol

og
ie

 d
e

s 
gr

av
ie

rs
 

Li
th

ol
og

ie
 d

es
 g

ra
vi

er
s 

g
é

n
é

ra
le

s 
d

e
s 

al
lu

vi
on

s 
bi

en
 tr

ié
es

 
so

ur
ce

s 
lo

ca
le

s;
 a

llu
vi

on
s 

d
e

 s
ou

rc
es

 m
ix

te
s;

 
d

e
 s

ou
rc

es
 r

ég
io

na
le

s;
 t

ri
 

sé
d

im
e

n
ts

 
a

ve
c 

d
e

s 
as

se
m

bl
ag

es
 

m
od

ér
ém

en
t à

 b
ie

n 
tr

ié
es

 
al

lu
vi

on
s 

m
od

ér
ém

en
t 

et
 s

tr
at

ifi
ca

tio
n 

va
ria

bl
es

 
va

ri
és

 d
e

 ty
pe

s 
d

e
 

q
u

i s
on

t 
g

ro
ss

iè
re

m
e

n
t à

 
à 

bi
en

 t
ri

ée
s 

qu
i s

o
n

t 
en

 f
on

ct
io

n 
du

 t
yp

e
 d

e
 

sé
d

im
e

n
ts

 
di

st
in

ct
em

en
t s

tr
at

ifi
ée

s 
g

ro
ss

iè
re

m
e

n
t à

 
sé

d
im

e
n

ts
 g

la
ci

ai
re

s 
di

st
in

ct
em

en
t s

tr
at

ifi
ée

s 

R
ép

ar
tit

io
n 

d
e

 l'
o

r 
C

o
n

ce
n

tr
a

tio
n

s 
pl

us
 

C
on

ce
nt

ra
tio

ns
 d

is
tin

ct
es

 
C

on
ce

nt
ra

tio
ns

 
D

is
pe

rs
é 

pa
rt

ou
t 

é
le

vé
e

s 
en

 p
ro

fo
nd

eu
r 

ju
sq

u
'a

u
x 

tr
a

in
é

e
s 

pa
ya

nt
es

 
di

st
in

ct
es

 ju
sq

u
'a

u
x 

à 
la

 b
as

e 
d

e
s 

al
lu

vi
on

s 
tr

a
in

é
e

s 
pa

ya
nt

es
 à

 l
a

 
ba

se
 d

e
s 

al
lu

vi
on

s 

P
ro

bl
èm

es
 

C
ou

ve
rt

ur
e 

ép
ai

ss
e 

C
ou

ve
rt

ur
e 

ép
ai

ss
e;

 t
en

eu
r 

T
e

n
e

u
r 

va
ri

ab
le

 
F

ai
bl

e 
te

ne
ur

 

d'
ex

pl
oi

ta
tio

n 
va

ri
ab

le
 

E
xe

m
pl

es
 

-G
ra

vi
er

s 
d

e
 W

h
ite

 
G

ra
vi

er
s 

flu
vi

at
ile

s 
G

ra
vi

er
s 

d
e

 r
ui

ss
ea

u 
G

ra
vi

e
rs

 fl
uv

io
gl

ac
ia

ire
s,

 

C
h

a
n

n
e

l-
d

e
 la

 r
ég

io
n 

pr
ég

la
ci

ai
re

s,
 b

as
si

n 
ve

rs
an

t 
In

te
rg

la
ci

ai
re

s 
da

ns
 le

s 
ba

ss
in

 v
er

sa
nt

 d
u

 

du
 K

lo
nd

ik
e 

(Y
uk

on
) 

du
 r

ui
ss

ea
u 

C
le

ar
 e

t t
er

ra
in

s 
di

st
ri

ct
s 

m
in

ie
rs

 d
'A

tli
n 

ru
is

se
au

 O
e

a
r 

(Y
uk

on
) 

a
ya

n
t é

ch
ap

pé
 a

ux
 

et
 d

e
 C

ar
ib

oo
 

gl
ac

ia
tio

ns
 (

Y
uk

on
) 

(C
ol

om
bl

e-
B

ri
ta

nn
lq

ue
) 

H
o

lo
cè

n
e

 

P
la

in
es

 a
llu

vi
al

es
 d

e
 fo

nd
 d

e
 v

al
lé

e 
et

 t
er

ra
ss

es
; 

d
é

p
ô

ts
 c

ol
lu

vi
au

x 
et

 
d

e
 ta

lu
s;

 d
é

p
ô

ts
 d

e
 p

la
ge

 e
t 

d
é

p
ô

ts
 m

a
ri

n
s 

lit
to

ra
ux

 

Li
th

ol
og

ie
 d

e
s 

gr
av

ie
rs

 d
e

 s
o

u
rc

e
s 

m
ix

te
s;

 a
llu

vi
on

s 
m

od
ér

ém
en

t à
 b

ie
n 

tr
ié

es
 q

ui
 s

o
n

t 
gr

os
si

èr
em

en
t à

 
di

st
in

ct
em

en
t s

tr
at

ifi
ée

s;
 d

ép
O

ts
 d

e
 

ta
lu

s 
m

as
si

fs
 m

al
 tr

ié
s;

 s
ab

le
 d

e
 

pl
ag

e 
bi

en
 t

ri
é 

C
on

ce
nt

ra
tio

ns
 d

is
tin

ct
es

 ju
sq

u
'a

u
x 

tr
a

in
é

e
s 

pa
ya

nt
es

 à
 la

 b
as

e 
d

e
s 

al
lu

vi
on

s;
 le

s 
tr

ai
né

es
 p

ay
an

te
s 

su
iv

en
t 

la
 m

or
ph

ol
og

ie
 d

u 
ta

lu
s 

et
 

la
 d

ir
ec

tio
n 

d
e

 la
 li

gn
e 

d
e

 r
iv

ag
e 

T
e

n
e

u
r 

va
ri

ab
le

 e
t f

ai
bl

e 
vo

lu
m

e 
d

e
 

sé
d

im
e

n
ts

 a
ur

ifè
re

s 

P
la

ce
rs

 d
e

 fo
nd

 d
e

 v
al

lé
e 

d
e

 
ru

is
se

au
x 

et
 d

e
 r

av
in

es
, 

ba
ss

in
 

ve
rs

an
t d

u
 r

ui
ss

ea
u 

C
le

ar
, 

pl
ac

er
s 

co
llu

vi
au

x 
d

a
n

s 
la

 r
ég

io
n 

de
 l

a 
ra

vi
ne

 
D

ub
lin

 (
Y

uk
on

);
 p

la
ce

rs
 d

e
 p

la
ge

, 
lie

s 
d

e
 la

 R
ei

ne
-C

ha
rl

ot
te

 
(C

ol
om

bi
e-

B
ri

ta
nn

iq
ue

) 

-
l -<
 

""'I
J m
 



PLACERS URANIFÈRES ET AURIFÈRES 

/~1 

/ 

/ , 

2 ... , 

i , 

,~ / , ---~ 

/ , 

5 

OCÉAN 

PACIFIQUE 

Placer aurifère . . .... ~ 

o km 300 
1 

~~ 

, , 
< 
~1.-.. 

) 
5 TERRITOIRES DU 

\'\ NORD-OUEST 

''.2, 

< 
\" 

.. L., 

\ 

' ___ }1'O _ .. \"'''"''''''1\ 
'-'{------

( 

~ .. 1 12 \ 
, , 1 

1 

15 .., 

COLOMBIE-

" 
BRITANNIQUE 

RÉGIONS DE PLACERS 

1. Rivière Firth 18. Rivière de la Paix (Alberta) 

2. Ruisseau Fitton-rivière Blow 19. Cariboo 

3. Ruisseaux Fort Y Mi le et Sixty Mile 20. Lac Horsefly 

4. Klondike, ruisseau Clear 21 . Clinton 

5. Mayo 22. Port Alberni, Nanaimo, Victoria 

6. Lillooet Ruisseau Nansen 23. 

7. 

8 . 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

Lac Kluane 

Grande rivière Salmon 

Atlin 

Rivière Frances 

District de la Nahanni Sud 

Lac Dease (Cassiar) 

Ruisseau Telegraph 

Îles de la Reine-Charlotte 

Terrace 

Rivière Omineca 

Rivière de la Paix 
(Colombie-Britannique) 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31 . 

32. 

33. 

34. 

Kamloops 

Revelstoke 

Hope-Yale 

Similkameen 

Vernon 

Greenwood 

Ainsworth , Nelson, Siocan 

Golden 

Fort Steele 

Rivière Red Deer 

Rivière Saskatchewan Nord 

------j--- ------

1 , , 
1 , , 
1 , , 

! 
, \ l , , , 
1 \ 

: ALBERTA \ 
l , , , 

\ ~ (_ ... 
~ ;--/ \ ~f '", ( '\ \.. \ 

\"" \ .1';\ \ "--"'-" r ( \,33 \ 
, " 

\ '" \ .•• :1,1"- ......... 

_:~ ''',- \ 24/ 1 25 
'-. ' _ 28 

27 
~ 

=,' ~ , 
, ... ..JI ~ \ " 

'- 32 1 ~ \ ,--

t,,' Il \ ~ ... ----
29' 

~\ ' ,1 '~ ______ --

-------Çu-

CGC 

Figure 1.2-1. Placers aurifères de l'Ouest canadien. Tiré de Boyle (1979) 

29 



TYPE 1 

graviers à minéralisation d'or se rencontrent dans les 
dépôts de plages actuelles, soulevées et submergées et dans 
des chenaux d'écoulement sous-marins (Boyle, 1979). 

Âge des roches encaissantes et 
de la minéralisation 

Cadre géologique 

Les placers non consolidés au Canada datent surtout du 
Quaternaire, mais les graviers du Tertiaire tardif, en 
particulier dans le district du Klondike (Yukon), ont pro
duit des quantités considérables d'or alluvionnaire. La 
géologie de ces gîtes tertiaires a été décrite en détail par 
Morison (1985b), Dufresne et al. (1986) et Morison et Hein 
(1987). L'âge des sources d'or primaires et secondaires 
(sédiments ayant permis une préconcentration de l'or) 
s'échelonne du Précambrien au Tertiaire. Boyle (1979) a lié 
la prépondérance des riches placers productifs dans les 
unités tertiaires et plus récentes à l'existence de sédiments 
de première génération qui contiennent de l'or grossier. Des 
cycles multiples d'érosion et de sédimentation ont causé la 
fragmentation de l'or et sa dispersion sous forme de fines 
particules. 

Les placers aurifères se trouvent habituellement dans des 
terrains profondément météorisés ayant échappé aux gla
ciations au sein d'un craton stable qui contient des sources 
d'or primaires. Les minéralisations d'or primaires peuvent 
être présentes dans la zone météorisée de tous les types de 
roches, mais elles sont plus abondantes dans les roches 
métamorphiques. Les sources de l'or alluvionnaire sont 
notamment des filons de quartz aurifères, des intrusions 
felsiques, des gîtes sulfurés (skarns, filons, sulfures mas
sifs), des paléoplacers et des gîtes porphyriques de cuivre. 
Les gîtes d'or épithermaux et mésothermaux peuvent éga
lement donner naissance à des placers aurifères. Cepen
dant, les placers économiquement rentables pourraient 
bien ne dériver que de certains types de gîtes aurifères. 
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LÉGENDE 

QUATERNAIRE 
Holocène 

Pléistocène 
~ Sédiments glaciaires antérieurs à la Glaciation 
û.::..eJ de Reid (ils représentent une avancée préwis

consinienne de glaciers de la Cordillère 
[Hughes et al., 1969J et comprennent des tills, 
des séquences de till recyclé et des sédiments 
fluvioglaciaires) 

CRÉTACÉ 
, , ~,~ Granite, granodiorite, monzonite 

Alluvions (sédiments du ruisseau Clear) 

Alluvions (incluant des alluvions de ravine 
avec d'abondantes colluvions provenant 
de versants de vallées et de nappes 
et cônes alluviaux Alluvions (gravier fluviatile préglaciaire) 

, -, " , quartzique, généralement désagrégés 
et friables 

ORDOVICIEN (?) OU UNITÉS 
PLUS ANCIENNES 
~~/~ 

~ ~ ~ ~ Schistes, quartzite, phyllade, calcaire 

D Colluvions TERTIAIRE 
Pliocène (?) 

30 

r · .. "': .. :J Sédiments clastiques li grain fin et 
.... !:.: .. : grossier (<<Graviers de White Channel») 

Figure 1.2-2. Profil schématique du bassin versant du ruisseau Clear au Yukon, montrant les types de 
placers et de dépôts du Quaternaire. Tiré de Morison (1985a, 1989) 
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PLACERS URANIFÈRES ET AURIFÈRES 

138'15' 

Principalement placers de ruisseau, 
de fond de rivière et de terrasse basse 
(productifs) 

Principelement placers de ruisseau, 
de fond de rivière et de terrasse basse 
(marginaux) 

1--= 1 Placers de terrasse haute (principalement 
• dens les Graviers de White Channel) 

o km 
1 

D Principalement dépôts de rivière 
et de ruisseau du Tertiaire: 
inclut les graviers aurifères 
de White Channel de niveau élevé 
et certains graviers et sables 
plus récents de niveau élevé 

~ Zones de filons de quartz aurifères et de 
~ fi/ons à minéralisation polymétallique 

~ Tunnels, etc. dans des 
~ conglomérats tertiaires 

10 

D 

D 

Granite gneissique de Klondike 

Schiste de Klondike : schistes à 
séricite, schistes à chlorite, 
schistes graphitiques 

Principalement roches du Groupe 
de Yukon (gneiss, quartzite, 
schistes et ardoise) surmontées 
de dépôts alluviaux du 
Tertiaire et du Quaternaire 

Figure 1.2-3. Géologie généralisée du district du Klondike (Dawson) au Yukon montrant les liens qui 
existent entre l'emplacement des placers aurifères et la répartition du schiste de Klondike et d'autres 
lithologies de la même unité, Tiré de Boyle (1979) 
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TYPE 1 

Forme des gisements et répartition 
des minéraux métallifères 
Les particules grossières d'or alluvionnaire ont tendance à 
se concentrer dans des traînées payantes, situées habituel
lement le long de la surface du substratum rocheux, ou tout 
près, ou encore au-dessus d'horizons de sédiments compac
tés relativement imperméables dans la succession sus
jacente. Les facteurs qui influent sur l'emplacement des 
traînées payantes ne sont pas bien connus, mais dans les 
ravines étroites et les ruisseaux, elles sont généralement 
situées à la surface du substratum rocheux dans la partie 
la plus profonde des vallées. Les vallées matures, plus 
larges, contiennent des traînées payantes discontinues et 
des concentrations distinctes d'or alluvionnaire, tant à la 
surface du substratum rocheux que dans les sédiments 
graveleux. Le soulèvement de la région et l'incision des 
dépôts par les cours d'eau peuvent laisser des placers dans 
des terrasses fluviatiles surplombant le fond de la vallée 
fluviale ou encore peuvent causer la redistribution de l'or 
dans des placers de ruisseau, de rivière, de plaine d'inon
dation, de delta et de plage. Dans les deltas et les plaines 
d'inondation, l'or se présente surtout sous forme de très 
petits flocons et particules, et les traînées payantes sont 
réparties irrégulièrement par suite d'une migration com
plexe des chenaux et de la présence d'un grand volume de 
sédiments. 

Minéralogie 
L'or (ou l'électrum) est le principal minéral d'intérêt conte
nu dans les placers au Canada, mais ceux-ci renferment 
également de faibles quantités de métaux du groupe du 
platine, de scheelite, de wolframite et de cassitérite. Les 
minéraux lourds communément présents dans les sables 
noirs sont les amphiboles, les pyroxènes, la tourmaline, la 
topaze, le béryl, les grenats, la chromite, le sphène, le rutile, 
la gœthite, la magnétite, l'ihnénite, la pyrite, la cassitérite, 
la wolframite et la scheelite. On a découvert du «pyrochlore 
uranifère», de l'euxénite et de l'«uranothorite» dans les 
graviers d'épandage postglaciaires du ruisseau Bugaboo, 
dans le district de Spillimacheen en Colombie-Britannique 
(Merrett, 1957). Les grains d'alliage de Pt-Fe sont les 
minéraux du groupe du platine les plus couramment observés 
au Yukon, en Colombie-Britannique et en Alberta (Nixon 
et al., 1989; Ballantyne et Harris, 1991; S.B. Ballantyne et 
D.C. Harris, données inédites, Colloque sur les ressources 
minérales de la CGC, 22-24 janvier 1992, Ottawa, Ontario; 
Harris et Ballantyne, 1994), tandis que l'on trouve des 
grains d'Os-Ir-Ru dans le district d'Atlin (Colombie
Britannique) et dans la rivière Saskatchewan Nord 
(Alberta) (Harris et Cabri, 1973; Harris et Ballantyne, 
1994). Parmi les minéraux qui pourraient donner lieu à une 
extraction rentable, mentionnons la monazite, le pyro
chlore, la tantalite, la columbite, la fergusonite, la bastnaé
site, la xénotime, le zircon, la baddeleyite, l'euxénite, la 
samarskite et le cinabre. Les minéraux des placers sont 
caractérisés par une résistance élevée à la fracturation 
mécanique et à la dissolution chimique dans le milieu 
superficiel. 

L'or alluvionnaire se présente sous diverses formes et 
tailles, mais le plus souvent on le trouve sous forme de 
poussières et de petites paillettes ou particules dont la 
taille varie de 0,1 à 2 mm. La morphologie des grains a été 
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décrite par différents chercheurs, dont Ballantyne et 
MacKinnon (1986), Ebert et Kern (1988) et Knight et al. 
(1994). En règle générale, l'or alluvionnaire situé près de 
sa source se présente en grains relativement grossiers et 
rugueux; lorsqu'elles sont transportées, les particules 
s'amenuisent, deviennent plus lisses et s'aplatissent. Ces 
effets sont le résultat de processus tant physiques que 
chimiques (Boyle, 1979), mais le broyage naturel par les 
eaux des cours d'eau à forte énergie semble jouer un rôle 
important en modifiant la taille et la morphologie des 
particules d'or durant leur transport. 

Les analyses à la microsonde électronique ont indiqué 
que les bordures spongieuses des particules d'or alluvion
naires ont un titre plus élevé que l'intérieur des grains (le 
«titre» indiquant la proportion d'or présent dans le métal à 
l'état naturel; il est calculé et exprimé en parties par mille). 
La lixiviation de l'argent a été proposée par plusieurs 
chercheurs comme la cause de cette enrichissement (p. ex. 
Giusti et Smith, 1984; Michailidis, 1989; Knight et al., 
1994); cependant, selon Groen et al. (1990), ces bordures 
spongieuses se seraient formées soit par précipitation de 
l'or à partir de la solution environnante ou par «auto-affinage 
électrolytique» des grains d'électrum alluvionnaire. Giusti 
et Smith (1984) ont relevé une augmentation générale du 
titre avec une diminution de la granulométrie, attribuable 
à la forte teneur en or des bordures; Groen et al. (1990) ont 
observé que les bordures les plus épaisses se trouvent 
habituellement sur les grains en forme de paillettes (ceux 
qui ont subi le transport le plus important). Dans les 
placers platinifères-aurifères du ruisseau Florence au 
Yukon, S.B. Ballantyne et D.C. Harris (données inédites, 
Colloque sur les ressources minérales de la CGC, 22-24jan
vier 1992, Ottawa, Ontario) ont signalé la découverte d'or 
«nouveau» dans la fraction granulométrique de cinq milli
mètres sur les surfaces de minéraux lourds alluvionnaires, 
comme le zircon, la monazite, la scheelite et l'ilménite. Les 
variations géochimiques de l'or alluvionnaire ont été mises 
en relation avec les milieux de formation des sources d'or 
primaires (p. ex. Ballantyne et MacKinnon, 1986; Michailidis, 
1989; Mosier et al., 1989; Knight et al., 1994). Knight et al. 
(1994) ont étudié la forme et la composition de quelque 
2 700 particules d'or provenant de gîtes d'or primaires et 
de placers dans la région du Klondike et ont montré que les 
données sur la composition peuvent être utilisées pour 
relier l'or alluvionnaire à des gîtes primaires spécifiques. 

Selon Mertie (1969), les grains de platinoïdes alluvion
naires sont habit~ellement composés de deux types princi
paux d'alliages d'EGP; l'un est surtout constitué de platine 
~ccompagné de concentrations variables des cinq autres 
EGP, tandis que l'autre est surtout composé d'iridium et 
d'osmium. Un type d'alliage peut être intimement enchevê
trer avec l'autre type ou contenir de minuscules inclusions 
de celui-ci. Des études plus détaillées à la microsonde 
électronique (p. ex. Cabri et Harris, 1975; Cousins et 
Kinloch, 1976) ol}t confirmé la complexité de la composition 
des minéraux à EGP et des relations qu'ils montrent entre 
eux dans les grains des placers. La zonalité de la composition 
de ces grains était considérée primaire par Cabri et Harris 
(1975), mais indicatrice d'une accrétion et d'une croissance 
secondaire par Cousins et Kinloch (1976). Rosenblum et al. 
(1986) ont observé que les concentrés de minéraux magné
tiques provenant de Goodnews Bay en Alaska contenaient 
qes grains distincts de minéraux à ÉGP, des minéraux à 
EGP présents sous forme d'inclusions dans la magnétite et 
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ÉGP présents sous forme d'inclusions dans la magnétite et 
des ÉGP qui se sont apparemment diffusés dans le réseau 
de la magnétite çlans les cristaux de cette phase adjacents 
aux minéraux à EGP. M,ardock et Barker (1991) ont indiqué 
que les minéraux à EGP alluvionnaires provenant de 
Goodnews Bay présentaient des caractéristiques attribua
bles à une formation par des processus mécaniques et 
d'accrétion. Au Canada, des études récentes ont permis de 
caractériser les minéraux à ÉGP de placers situés en 
Colombie-Britannique, au Yukon et en Alberta (voirrespec
tivement Nixon et al., 1989; Ballantyne et Harris, 1991; 
S.B. Ballantyne et D.C. Harris, données inédites, Colloque 
sur les ressources minérales de la CGC, 22-24 janvier 1992, 
Ottawa, Ontario; S.B. Ballantyne et D.C. Harris données 
inédites, Colloque sur les ressources minérales d~ la CGC 
17-19 janvier 1994, Ottawa, Ontario; et Harris et 
Ballantyne, 1994). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les placers se rencontrent habituellement dans des ter
rains profondément météorisés ayant échappé aux glacia
tions. Le relief de ces terrains est adouci et leur topographie 
est caractérisé par des vallées larges et des collines arron
dies de même hauteur qui ont été disséquées par un réseau 
hydrographique modérément mature composé de nom
breux petits affluents alimentant des cours d'eau princi
paux. La présence de roches mères aurifères est essentielle 
à la formation de placers. Près de la source, l'or est grossier 
et contenu dans des traînées payantes bien définies qui 
reposent directement sur le substratum rocheux; la granu
lométrie des grains d 'or diminue avec la distance de trans
port mais le titre de l'or augmente en général. Les minéraux 
lourds qui s'accumulent avec l'or proviennent de gîtes d'or 
primaire ou de roches des environs immédiats. L'or à grain 
fin qui est transporté plus loin dans des systèmes fluviaux 
plus importants est distribué de façon irrégulière par des 
processus fluviaux plus complexes, mais il peut se concen
trer par endroits si les conditions sont favorables. Par 
exemple, Hou et Fletcher (1992) ont noté une (légère) 
augmentation de l'abondance et de la taille des grains en 
aval dans le bassin versant du ruisseau Harris dans le sud 
de la Colombie-Britannique. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
La première exigence pour la formation d'un placer est la 
présence de roches mères aurifères qui peuvent être des 
filons de quartz aurifères, de grandes masses silicifiées 
contenant de l'or disséminé, des gîtes porphyriques de 
cuivre, des gîtes de pyrite disséminée et de sulfures mas
sifs, d'anciens placers et des roches qui, bien que non 
minéralisées sous tout autre aspect, présentent des concen
trations d'or en traces. 

Durant le cycle de météorisation, la gangue ou les 
matériaux interstitiels de la roche encaissante qui sont 
beaucoup moins résistants que l'or à la fragmentation 
structurale et à la décomposition chimique sont éliminés 
par des processus chimiques et mécaniques. Ces processus 
peuvent causer des accumulations à faible teneur, formées 
de concentrations en place ou résiduelles ayant subi un 
transport mécanique faible ou nul. Au Canada, de tels 
placers sont rares et de petite taille, à cause, en partie, des 
effets de glaciations de grande étendue. Cependant, si elles 

sont vues comme la première étape d'un modèle de formation 
des placers, les accumulations éluviales ou résiduelles d'or 
témoignent probablement du début d'un processus long et 
complexe qui aboutira éventuellement à la formation de 
placers et de districts vastes et riches. 

La météorisation séculaire en profondeur des roches 
mères, en particulier lorsqu'elles ne sont pas touchées par 
les glaciations, crée une préconcentration de l'or au sein du 
substratum roc~e';1x, à sa surface ou à proximité, par des 
processus gravltalres et des processus de reptation de 
gélivation et de solifluxion. Les processus gravitaire~ et 
hydrodynamiques ont pour effet de concentrer l'or dans des 
traînées payantes au sein des alluvions d'une façon très 
se~blable à celle que l'on observe dans un sluice, en parti
culIer lorsque celles-ci reposent sur des surfaces irrég
ulières du substratum rocheux. Ces processus peuvent 
également concentrer l'or sur des couches imperméables au 
sein des alluvions. La formation des placers de plage, 
comme ceux de l'île Graham (îles de la Reine-Charlotte) en 
Colombie-Britannique, est due à l'action de la marée et des 
vagues. 

Les particules d'or extrêmement fines sont plus facile
ment transportées et leur concentration (ou dissémination) 
dans le milieu fluvial ou littoral est attribuable au tri 
hydraulique (séparation par l'écoulement) qui dépend de 
certains facteurs comme la taille, la forme et la densité des 
grains individuels dans la charge sédimentaire, la vitesse 
et le degré de turbulence de l'eau et la nature du lit du cours 
d'eau (Best et Brayshaw, 1985; Reid et Frostick, 1985). Les 
grains équidimensionnels sont plus efficacement piégés et 
concentrés que les paillettes ou écailles. Une concentration 
additionnelle de l'or peut aussi résulter d'un soulèvement 
tectonique qui cause l'incision des vallées et le remanie
ment des sédiments non consolidés aurifères ainsi que le 
dépôt de nouvelles alluvions. Dans la région du Klondike 
une météorisation en profondeur, un soulèvement tectoni~ 
que et l'absence d'une englaciation qui aurait eu pour effet 
de disperser les accumulations d'or ont concouru à la for
mation et à la conservation du district placérien le plus 
riche du Canada. Il est évident que la formation de placers 
résulte de l'interaction complexe de processus qui agissent 
à différentes échelles, de la forme du relief (l'élargissement 
rapide d'une vallée) au microenvironnement (les interstices 
entre les clastes sédimentaires reposant sur le lit des cours 
d'eau qui piègent les grains de minéraux lourds) (Slingerland, 
1984; Hou et Fletcher, 1992). Les contraintes temporelles 
et climatiques agissant sur ces processus ne sont pas encore 
bien comprises. 

Le modèle résumé ci-dessus est basé sur un processus 
clastogène par lequel des grains d'or sont détachés par 
météorisation des roches encaissantes et concentrés dans 
un milieu fluvial. Le rôle du transport chimique dans la 
formation des placers et la proportion d'or qui a été redis
tribué par cet agent ou qui en est issu directement restent 
à déterminer. Que les processus chimiques se manifestent 
par une dissolution et une reprécipitation locale, sans 
transport important, n'a pas été établi de façon certaine. 
Boyle (1979) a analysé les critères favorisant une origine 
détritique plutôt que chimique des pépites et de l'or allu
vionnaire et a conclu que les deux processus peuvent inter
venir mais que l'un ou l'autre peut prédominer, selon les 
conditions locales. Watterson (1985) a observé que les effets 
physiques, chimiques (complexes organiques en particulier) 
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et électriques, qui semblent être liés à la gélivation, peuvent 
influer sur l'érosion des roches aurifères et la complexation 
chimique de l'or, ainsi que sur sa dissolution, sa mobilisa
tion et sa reprécipitation subséquentes. Ces effets pour
raient, en partie, être à l'origine du grand nombre de 
placers découverts sous les hautes latitudes. Knight et al. 
(1994), cependant, concluent que la grande partie de l'or 
extrait des Graviers de White Channel dans la région du 
Klondike est d'origine détritique malgré les signes d'une 
altération hydrothermale dans les roches sous-jacentes et 
les graviers sus-jacents dans certaines coupes. 

En résumé, la répartition des placers dépend de deux 
facteurs: a) les sources primaires d'or et leur cadre tecto
nique et b) les processus géomorphologiques. Ces deux 
facteurs sont à leur tour sous l'influence des conditions 
climatiques. Au sujet des facteurs géomorphologiques agis
sant sur la répartition des placers à l'échelle planétaire, 
Sutherland (1985) mentionne que les processus responsa
bles de la formation des placers varient considérablement 
dans le monde entier et que les placers présents dans 
différentes régions morphoclimatiques devraient montrer 
des caractéristiques qui soient propres aux conditions dans 
lesquelles a eu lieu le dépôt et qui en dépendent. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les paléoplacers aurifères (sous-type 1.1) se sont vraisem
blablement formés d'une façon très semblable aux placers 
actuels, mais ils ont été modifiés considérablement depuis 
leur dépôt. Une partie au moins de l'or qu'ils contiennent 
est d'origine détritique, mais une partie considérable a pu 
être recristallisée ou avoir été remobilisée, transportée et 
précipitée par des agents chimiques (Lowey, 1985). 

Les gîtes aurifères, quel que soit le type, semblent servir 
de source à l'or des placers (voir la section «Cadre géologi
que»), à condition que les conditions soient favorables à la 
libération, au transport et à la concentration de l'or. 

En plus de l'or et du platine, les seuls minéraux conte
nus dans les placers offrant un intérêt économique (de façon 
marginale) au Canada sont la magnétite, l'hématite
gcethite et la scheelite. Ailleurs dans le monde, les placers 
contiennent également des quantités importantes de cassi
térite (étain), des minéraux lourds (p. ex. rutile, ilménite, 
zircon, monazite, magnétite) et du diamant dans des gîtes 
situés dans les lits de cours d'eau, dans des plages et au 
large des côtes. Cependant, les placers ou même les faibles 
concentrations de minéraux lourds peuvent constituer des 
indicateurs utiles de la présence de gîtes minéraux primaires. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les lignes directrices pour la prospection des placers com
portent les éléments suivants : 
1) Localiser les régions où se trouvent des roches mères 

aurifères comme des filons de quartz aurifères et des 
gîtes sulfurés ou porphyriques à minéralisation polymé
tallique; des filonnets et des filons de quartz légèrement 
aurifères dans des schistes et des gneiss; des minéraux 
légèrement aurifères comme la pyrite et d'autres sul
fures dans des schistes graphitiques; et des conglomérats, 
des grès et des quartzites légèrement aurifères ou des 
paléoplacers. 
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2) Trouver des indices d'une météorisation chimique et 
mécanique en profondeur des roches mères possibles 
qui se serait déroulée sur une période de temps sécu
laire sur une surface topographique comparativement 
mature, ou repérer des zones d'altération au sein de ces 
roches mères. 

3) Relever la présence d'un profil météorisé dans des 
régions ayant échappé aux glaciations ou dans des sec
teurs à l'abri des avancées glaciaires (p. ex. les vallées 
principales obliques ou perpendiculaires à la direction 
de l'écoulement glaciaire). Ce profil peut révéler la pré
sence de placers préglaciaires. 

4) Identifier les régions soulevées où s'est formé un réseau 
fluvial modérément encaissé qui se superpose au réseau 
ancien. 

5) Localiser les concentrations d'or dans divers sites sédi
mentaires favorables à l'intérieur des réseaux fluviaux, 
p. ex. sur des surfaces irrégulières du substratum 
rocheux, à l'extrémité de bancs médians d'alluvionne
ment, sur des bancs de rive convexe et dans les élargis
sements de vallées abruptes. Pour bien mettre en 
oeuvre cette approche, il faut bien connaître les condi
tions hydrauliques qui régissent les processùs de con
centration à toutes les échelles. 

6) Utilisation de l'imagerie de télédétection (LANDSAT, 
RADARSAT, radar à visée latérale, radar aéroporté à 
visée latérale) saisie à différentes périodes de l'année 
pour pousser davantage l'interprétation de certains pro
cessus comme la dénudation, la sédimentation, l'allu
vionnement et les mouvements néotectoniques faite à 
partir de cartes topographiques et de photographies 
aériennes. 

7) Recourir à des méthodes géophysiques modernes (sis
mique, géoradar, magnétique, électrique) pour délimi
ter les chenaux enfouis et révéler la topographie du 
substratum rocheux afin d'identifier des endroits où l'on 
peut trouver des traînées payantes. 

8) Utiliser les levés géochimiques des sédiments de ruis
seau pour identifier les concentrations de l'or et des 
éléments associés et délimiter des secteurs anomaux. 

9) Utiliser des techniques d'essai (p. ex. batée, crible, sluice 
portatif, excavation systématique, forage par circula
tion inverse ou forage sonique) pour déterminer la 
répartition de l'or, les niveaux de concentration et les 
réserves. 

10) Faire appel à des techniques spécialisées de séparation 
et de concentration de l'or, qui permettront d'optimiser 
la rétention de l'or à grain fin, pour le traitement 
d'échantillons en vrac (p. ex. évaluation de la teneur de 
tête). 

11) Recourir à des techniques d'analyse très sensibles pour 
déterminer avec précision les teneurs en or des 
échantillons. 
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2. GÎTES STRATIFORMES DE 
PHOSPHATES 

2. GÎTES STRATIFORMES DE PHOSPHATES 

F.W. Chandler et R.L. Christie 

INTRODUCTION 
Les phosphorites typiques sont des roches sédimentaires 
argileuses à gréseuses de milieu marin qui contiennent des 
concentrations stratifiées de phosphates de calcium se pré
sentant principalement sous forme d'apatite. Selon le pro
cessus d'extraction, la principale substance utile obtenue 
de ces gisements est le phosphore élémentaire ou l'acide 
phosphorique. 

Parmi les sous-produits peuvent figurer les substances 
suivantes : l'uranium est souvent présent dans les phos
phates sédimentaires et peut être récupéré par extraction 
à l'acide. Le vanadium est un sous-produit de la production 
de phosphore élémentaire dans des fours électriques; il 
peut être extrait des scories de ferrophosphore. Le fluor 
peut être extrait des gaz brûlés et extrait sous forme d'acide 
fluorosilicique par le procédé humide ou acide. De vastes 
quantités de sulfates de calcium impurs (phosphogypse) 
sont produites par le procédé humide; de petites quantités 
de ce produit sont directement utilisées comme condition
neur de sol aux États-Unis, mais le reste constitue un 
important problème d'élimination. Le ferrophosphore et les 
scories de silicates de calcium sont des co produits générés 
lors de la réduction thermique des roches phosphatées; une 
partie du ferrophosphore peut servir de ferroalliage dans 
l'industrie de l'acier. Les scories de silicates de calcium, qui 
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normalement sont un produit résiduaire, peuvent être con
cassées et utilisées comme granulat de ciment, comme 
ballast dans la construction des routes ou des voies ferrées, 
ou peuvent être transformées en mousse pour donner un 
granulat léger ou une laine de laitier (Christie, 1978b; 
Notholt et al., 1979). 

La nomenclature employée dans cet article est la sui
vante: le terme phosphates est un terme informel 
employé dans l'industrie pour décrire une roche, un miné
ral ou un sel contenant des composés du phosphore. 
L'expression roches phosphatées est employée à la fois 
par l'industrie et la communauté des géologues, mais avec 
des significations différentes. Dans l'industrie, les roches 
phosphatées désignent habituellement un produit phos
phaté de haute qualité qui peut être utilisé dans une usine 
d'engrais ou directement épandu sur les terres cultivées. 
Elles peuvent aussi constituer un minerai enrichi. 
L'expression minerai phosphaté est réservée dans l'in
dustrie au produit phosphaté naturel qui souvent est de 
trop basse qualité pour pouvoir alimenter une usine d'en
grais sans subir un enrichissement préalable. Au sens 
géologique, les roches phosphatées contiennent une quan
tité suffisante d'un ou de plusieurs minéraux phosphatés, 
habituellement de l'apatite, pour être utilisées, soit direc
tement, soit après enrichissement, dans la fabrication de 
produits phosphatés. Les phosphorites sont des roches 
sédimentaires phosphatées et le minerai le plus largement 
utilisé. Le terme «phosphorites» est appliqué à toutes les 
roches sédimentaires contenant au moins 10 % (en volume) 
de grains de phosphates ou de matrice phosphatée (Notholt 
et aL, 1979; Riggs, 1979a). Les autres roches phosphatées 
sont des calcaires, des grès, des shales et des roches ignées 
phosphatisés. Le terme phosphaté décrit une roche conte
nantentre 1 et 10 % de phosphates : p. ex. un grès quartzeux 
phosphaté, une dolomie phosphatée. 
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IMPORTANCE 
Depuis qu'en 1847 on a commencé à tenir un registre de la 
production dans le comté de Suffolk en Angleterre, environ 
deux milliards de tonnes de roches phosphatées ont été 
produites (Noth olt et aL, 1979, p. 43). En majeure partie, 
cette production venait de roches sédimentaires marines, 
et 75 % environ de la production sont attribuables à trois 
pays: les États-Unis, l'ex-Union Soviétique etle Maroc. Les 
gisements de phosphates sédimentaires, qui sont tous d'ori
gine marine (Cook, 1976), fournissent actuellement plus de 
80 % de la production mondiale de roches phosphatées. 

Aucun gisement de phosphates sédimentaires n'est 
exploité au Canada, bien que l'on ait identifié des bassins 
phosphogéniques (fig. 2-1). Les plus proches secteurs d'ex
ploitation minière actuelle sont l'ouest des États-Unis 
«<Phosphoria Basin») et la Floride. Environ 30 % des roches 
phosphatées destinées à l'industrie canadienne des 
engrais, industrie bien développée, sont importés de l'ouest 
des États-Unis et environ 70 % sont importés de la Floride. 
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o km 500 
1 

P,T,J 
M 

,·u, 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les réserves mondiales de phosphates sont considérables 
(environ 34 Gt), surtout de phosphates de type sédimen
taire marin (Werner, 1981, p. 32). Les chiffres publiés 
relativement à diverses réserves nationales de phosphates 
se situent entre 100 millions de tonnes (Mt) et plus de 
18 milliards de tonnes (Maroc). L'une des plus vastes 
accumulations de roches phosphatées, ou de phosphorites, 
est le Western Phosphate Field du nord-ouest des États
Unis; dans cette région, la Formation de Phosphoria s'étend 
sur une superficie d'environ 140 000 km2 (Notholt et al., 
1979, p. 9). 

On a obtenu des teneurs en phosphates atteignant 35 % 
de P20 5 dans certaines couches; du minerai à plus basse 
teneur, p. ex. 24 à 29 % de P20 5, est extrait, puis enrichi à 
au moins 30 %. Les phosphorites à moindre teneur (moins 

'de 24 %) peuvent être extraites de façon rentable dans 
certains cas, par exemple lorsque le gisement se laisse 
facilement exploiter (p. ex. si le minerai n'est pas consolidé), 
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Figure 2-1. Bassins phosphogéniques de l'Ouest du Canada (bassins du Paléozoïque d'après Tipper 
et aL, 1981; bassins et craton du Précambrien d'après Douglas, 1969). Aux secteurs attribués aux 
entités du Paléozoïque sont superposés des unités de bassins synorogéniques et postorogéniques du 
Mésozoïque. 
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ou lorsque des coproduits sont disponibles. L'expédition 
directe des roches phosphatées à haute teneur, autrefois 
courante, est maintenant beaucoup plus rare. Les réserves 
de roches exigeant peu ou pas de traitement sont très 
réduites, et le besoin d'expédier des concentrés à forte 
teneur est devenu un facteur économique plus important, 
de sorte que l'enrichissement par lavage, flottation ou 
calcination est maintenant très répandu. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Lithologie 
Les phosphorites typiques sont des dépôts sédimentaires 
stratifiés, argileux à gréseux, contenant des concentrations 
de phosphates de calcium (apatite). Les roches sont de 
couleur blanche à brun sombre ou gris brunâtre, mais 
surtout de teinte claire. Elles ne sont pas très distinctives 
et peuvent facilement être laissées de côté ou incOlTecte
ment identifiées (p. ex. comme grès impurs ou argilites 
cherteuses). Les couches exploitées peuvent individuelle
ment atteindre 6 m d'épaisseur et contenir jusqu'à 35 % de 
P20 5 (76 % de minéral phosphaté, ou de «phosphate de 
chaux osseux») (Christie, 1978a, b; Notholt et al., 1979). 

Les couches phosphatées elles-mêmes peuvent contenir 
des mudstones, des granules et boulettes de quartz, des 
cherts ou des quantités abondantes de carbonates. Elles 
peuvent contenir certains composants mixtes tels que des 
carbonates (et des phosphates) authigènes, des débris ter
rigènes et de la matière organique; ce sont, par conséquent, 
des dépôts complexes qui apparemment sont le produit de 
plusieurs systèmes ou processus sédimentaires. 

Les phosphorites ont souvent une structure en granules 
ou boulettes, lesquelles sont de forme alTondie ou ovoïde, 
habituellement sans structure, et mesurent généralement 
de 0,06 à 4,0 mm de diamètre. Certaines, qui ont une 
structure concentrique, sont appelées «oolites». Il est rare 
qu'elles aient une structure rayonnante ou sphérulitique. 
Les boulettes sont typiquement des agrégats de petits 
grains ou cristallites de sable ou de carbonates, et contien
nent parfois de petits fossiles ou débris de fossiles et des 
matériaux phosphoritiques clastiques recyclés (Riggs, 
1979a). Étant donné la granulométrie fine à cryptocristal
line des minéraux phosphatés, les mélanges complexes 
présents et l'altération étendue (phosphatisation, recris
tallisation), il est difficile d'interpréter les conditions de la 
sédimentation ou le mode de formation des phosphorites. 

Les phosphorites sont typiquement associées soit à des 
shales carbonés sombres, des cherts et des roches carbona
tées, soit à des roches carbonatées cherteuses, des grès et 
des shales. Toutefois, certaines phosphorites sont associées 
à des grès glauconitiques et à des siltstones quartzeux, des 
dolomies, des débris de coquilles ou des diatomites. 

Minéralogie 
La plupart des minéraux phosphatés faisant l'objet d'une 
exploitation minière sont des phosphates de calcium du 
groupe de l'apatite. Les phosphates d'aluminium (augélite, 
crandallite, millisite et wavellite) font l'objet d'une exploi
tation minière dans les régions tropicales ou subtropicales 
où ils forment des dépôts de roches latéritiques, résiduelles 

ou phosphatisées. L'apatite apparaît ausssi dans divers 
dépôts résiduels et sous forme d'amas de remplacement de 
calcaires ou de roches coralliennes. La série de l'apatite est 
isomorphe, avec trois membres extrêmes: 

fluorapatite CalQ(P04)6F2 
chlorapatite CalQ(P04)6CI2 
hydroxyapatite CalO(P04MOH)2 
La fluorapatite est de loin le minéral le plus commun de 

la série dans les roches crustales, mais la fluorapatite pure 
est relativement rare dans les gisements sédimentaires 
commercialement exploitables, en raison de substitutions 
ioniques en plusieurs points du réseau cristallin de l'apa
tite. Les substitutions les plus courantes sont: Mg, Sr et 
Na avec le Ca; OH et Cl avec le F; As et V avec le P; et C03+ F 
avec le P04 (McClellan, 1980a). La substitution de P04 par 
C03 est particulièrement courante, et l'apatite contenant 
des quantités appréciables de CO2 et plus de 1 % de Fest 
appelée «fluorapatite carbonatée» ou <<francolite», dont la 
formule simplifiée (Slansky, 1980) est: 

CalQ[(P04)6_x (C03F)xl F2 
Les ions substitués P043- sont remplacés dans la fluor

apatite carbonatée par (C032"F-); les ions F- additionnels 
aident à conserver l'électroneutralité et la coordination des 
cations et contribuent à la forte teneur en F de nombreuses 
apatites sédimentaires (McClellan et Lehr, 1969). La 
teneur en P20 5 de la fluorapatite pure est de 42,2 %; la 
teneur en P20 5 de l'apatite carbonatée diminue en fonction 
de la substitution croissante par des carbonates jusqu'à un 
minimum d'environ 34 % (Notholt et aL, 1979; McClellan, 
1980a, b; Slansky, 1980, p. 10-17). 

Le terme «collophane» a largement été appliqué au 
phosphates cryptocristallins; ceux-ci apparaissent comme 
amorphes à l'examen microscopique ou aux rayons X et, 
dans de nombreux cas, se présentent en couches rappelant 
l'opale. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les phosphorites sont des roches sédimentaires stratifiées, 
habituellement de milieu marin peu profond, typiquement 
associées à des shales carbonés, des cherts et des roches 
carbonatées, ou à des roches carbonatées cherteuses, des 
grès et des shales. Elles contiennent une proportion élevée 
d'apatite, habituellement une fluorapatite carbonatée, qui 
peut être authigène, ou diagénétique, ou clastique, ou être 
un minéral secondaire de remplacement. Une «efflores
cence du phosphate» bleuâtre-blanche peut exister sur les 
surfaces altérées. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
La genèse des phosphorites a récemment été étudiée par 
un nombre relativement important de chercheurs (p. ex. 
Cook, 1976; Cook et McElhinny, 1979; Kolodny, 1979; 
Notholt et aL, 1979, p. 10-13; Sheldon, 1980, 1981; Riggs, 
1984; Cook et Shergold, 1986; Cook et aL, 1990). L'opinion 
prépondérante sur la formation des phosphorites (Wang et 
McKelvey, 1976; Cook, 1976; Kolodny, 1979; Cook et 
McElhinny, 1979; Riggs, 1979b; Burnett, 1980; Slansky, 
1980; Parrish et Barron, 1986) peut être formulée comme 
suit: 
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Le phosphore est concentré dans les profondeurs de 
·l'océan par la dissolution des organismes qui coulent. 
Toutefois, la plupart des phosphates se forment non en 
pleine mer, mais dans des milieux peu profonds où plu
sieurs importants facteurs peuvent coïncider: 
a) L'activité biologique élevée concentre le phosphore à 

proximité des zones de remontée des eaux océaniques 
et la restriction locale de la circulation des eaux abaisse 
les taux d'oxygène. Les phosphates peuvent disparaître 
par lessivage des restes organiques au-dessous de la 
surface des sédiments. 

b) Les apports terrigènes sont faibles et les phosphates 
peuvent se concentrer davantage par remaniement, 
comme dans les régions tropicales sèches - d'où l'asso
ciation suggérée avec les évaporites. 

c) Des hauteurs de socle se situent à proximité (Cook et 
Shergold, 1986). Les gisements de phosphorites peuvent 
être enrichis par altération, vannage et remaniement 
(Sheldon, 1981); les dépressions topographiques locales 
constituent des pièges (Cook et Shergold, 1986). Les 
dépôts secondaires formés par ces processus sont 
connus sous le nom de dépôts résiduels, phosphatisés 
ou remaniés. 

Rôle de la tectonique 
Comme indiqué ci-dessous, les phosphorites se forment 
généralement dans des milieux marins peu profonds où 
remontent les eaux océaniques profondes chargées d'élé
ments nutritifs . La remontée des eaux a surtout lieu en 
certains points du littoral sous l'influence réciproque des 
principaux vents et courants océaniques. L'influence de la 
tectonique est ressentie d'au moins trois manières. Tout 
d'abord, la répartition des continents sur la Terre modifie 
les vents et les courants océaniques à l'échelle globale (Cook 
et McElhinny, 1979; Parrish et Curtis, 1982; Parrish et al., 
1986). Deuxièmement, les principaux milieux peu profonds 
rencontrés à l'aplomb des prismes sédimentaires de marge 
continentale de divergence mature et dans les mers épicon
tinentales (Hays et Pitman, 1973; Hallam, 1977) sont 
directement associés à une tectonique de divergence. Troi
sièmement, il est possible d'établir un lien entre, d'une part, 
le climat planétaire qui influence à la fois le niveau de 
l'océan et le brassage convectif des eaux océaniques 
(Sheldon, 1980) et, d'autre part, la position des continents 
par rapport aux pôles. La phosphogenèse a surtout eu lieu 
pendant le Paléozoïque précoce, le Permien, le Crétacé et 
le Tertiaire (Cook et McElhinny, 1979; Parrish et al., 1986). 
Excepté l'épisode du Permien, ces épisodes paraissent 
associés à des cycles de premier ordre de haut niveau 
marin. 

Rôle des vents et des courants océaniques 
Le système planétaire de vents est activé par le transfert 
de la chaleur solaire des régions équatoriales vers les 
régions polaires. En raison de la rotation de la Terre, la 
force de Coriolis divise la circulation atmosphérique en six 
cellules zonales (au grand axe parallèle à l'équateur), les 
cellules de Hadley (Parrish et Curtis, 1982; Parrish et al., 
1986). La configuration globale des vents qui en résulte est 
l'élément moteur des tourbillons océaniques, grands cou
rants de surface qui font le tour des principaux océans 
(Sheldon, 1980, 1981; Riggs, 1984) (fig. 2-2). L'interaction 
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entre la configuration des vents et les grands courants 
océaniques de surface, notamment les tourbillons océani
ques, fait que les eaux de surface se séparent ou s'écoulent 
vers le large des côtes, ce qui provoque la remontée des eaux 
océaniques profondes chargées de phosphore (Parrish, 
1982, 1990). Ce schéma a été modifié au cours des temps 
géologiques par les processus tectoniques qui déplacent les 
continents. 

La remontée des eaux et la grande activité biologique 
qui en résulte ont lieu principalement à trois niveaux 
latitudinaux, soit aux latitudes moyennes, à l'équateur et 
aux hautes latitudes (Parrish et Curtis, 1982; Parrish, 
1990) : 

1a)Remontée des eaux aux latitudes moyennes sous 
l'effet des vents: 10-40° N et S; elle a lieu sur les côtes 
d'axe nord-sud le long de la bordure est des larges 
(>3 000 km) océans (côte ouest des continents). La 
Formation de Phosphoria (permien) de l'Ouest des 
États-Unis est l'exemple classique de ce type de dépôt 
(Cook et Shergold, 1986; Sheldon, 1989). Elle contenait 
à l'origine au moins 1,7 x 1012 tonnes de P20 5, ce qui 
équivaut à 18 x 1012 tonnes de roches titrant 9,6 % de 
P20 5, soit plus de six fois la concentration de P dans les 
océans planétaires d'aujourd'hui. Les alizés du nord, 
parallèles à la côte et associés à la zone subtropicale 
aride de hautes pressions (parrish et al., 1986), inter
agissent avec le courant oriental côtier du tourbillon 
océanique. La force de Coriolis, qui dans l'hémisphère 
Nord pousse les eaux de surface vers la droite du vent, 
amène les eaux de surface vers le large, ce qui a pour 
effet de faire remonter les eaux profondes. Au large de 
la Californie, du Pérou et du sud-ouest de l'Afrique 
(Cook, 1976), cette zone de remontée des eaux est 
aujourd'hui associée au dépôt de phosphorites (fig. 2-2, 
emplacements A, B, C). 
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Figure 2-2. Grands courants océaniques dans les océans 
actuels, d'après le «New York Times Atlas of the World», 
2e édition revue et corrigée, 1991. 
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1b)Remontée dynamique des eaux aux latitudes 
moyennes: elle a lieu le long de la bordure ouest des 
grands océans (côte est des continents). Elle n'est pas 
associée aux vents, mais à la dynamique des courants 
océaniques rapides, et elle est surtout iIpportante du 
côté ouest des tourbillons océaniques. A présent, le 
tourbillon océanique de l'Atlantique (Gulf Stream), au 
large des côtes sud-est de l'Amérique du Nord, se situe 
en eau profonde (Parrish, 1982), mais pendant le Mio
cène, alors que le niveau de la mer était plus élevé 
(Parrish, 1990; Popenoe, 1990), la remontée des eaux a 
empiété sur la plate-forme continentale du sud-est des 
États-Unis, donnant lieu au dépôt de phosphorites (fig. 2-2, 
emplacement D) (Riggs, 1984; Cook et al., 1990). 

2) Remontée des eaux à l'équateur: 100 N-10° S; les 
vents d'est convergents sont le moteur de cette remon
tée des eaux. La force de Coriolis cause un transport net 
des eaux, qui sont entraînées loin de l'équateur. Actuel
lement, ce phénomène se produit en pleine mer mais, 
par le passé, il a pu se produire au-dessus des plates
formes continentales (parrish et al., 1986; Parrish, 
1990). Il a peut-être joué un rôle important du point de 
vue de la formation des phosphates dans les bras de mer 
équatoriaux d'axe est-ouest (Sheldon, 1980), par exem
ple dans le cas de la formation des dépôts téthysiens en 
Afrique du Nord et au Moyen-Orient, et de la formation 
des phosphorites dans les îles océaniques (fig. 2-2, 
emplacement E). Ce type de remontée des eaux est 
également le résultat d'un frottement entre les deux 
tourbillons océaniques du Pacifique et le contre-courant 
équatorial (fig. 2-2) (Sheldon, 1981). 

3) Remontée des eaux aux hautes latitudes: elle a 
lieu à l'aplomb des zones de basse pression à environ 
55-600 N et S. Aujourd'hui, dans l'hémisphère Nord, les 
continents ont décomposé la zone de basses pressions 
aux hautes latitudes en cellules stables. Comme les 
vents circulent en spirale dans le sens contraire des 
aiguilles d'une montre dans ces cellules, le transport net 
d'eau s'effectue vers l'extérieur. Bien que cet effet se 
produise actuellement en pleine mer, il a pu y avoir 
autrefois une remontée des eaux le long des côtes 
(Parrish, 1982, fig. 4; Parrish et Curtis, 1982). 

CADRESPALÉOGÉOGRAPHIQUES 
(SÉDIMENTAIRES) DES GISEMENTS 
DE PHOSPHORITES AU CANADA 
Les phosphorites marines existent apparemment dans cinq 
cadres principaux, qui se distinguent par les facteurs 
décrits plus haut. Les exemples, comprenant quelques 
importants gisements dans le monde et d'importants gI"tes 
au Canada, sont les suivants: 
a) le cadre de la côte ouest des c(;mtinents (Formation 

de Phosphoria du Permien aux Etats-Unis; Groupe de 
Fernie au Canada), 

b) le cadre de la côte est des continents (Miocène du 
sud-est des États-Unis), 

c) le cadre épicontinental (bassin de Georgina du 
Cambrien en Australie; Groupe d'Athabasca du Proté
rozoïque au Canada), 

d) le cadre des hautes latitudes (Formation de Rapid 
Creek du Crétacé au Canada), et 

e) le cadre équatorial des côtes est et ouest des 
continents et le cadre équatorial d'île océanique. 
Bien que de nombreuses accumulations de phosphorites 
et de roches sédimentaires phosphatées aient été signa
lées au Canada (fig. 2-1) (Christie, 1979, 1980, p. 241) 
et que certaines puissent sans doute contenir des phos
phorites exploitables (Christie et Sheldon, 1986), aucun 
de ces dépôts ne s'est jusqu'à présent avéré rentable. 

Cadre de la côte ouest des continents: 
Groupe de Fernie (Jurassique) 
Les shales phosphatés de la base du Groupe de Fernie, 
unité stratigraphique du sud-est de la Colombie-Britannique 
qui s'échelonne du Sinémurien au Bajocien (Jurassique 
inférieur et moyen), ont été conservés dans une structure 
synforme, le «bassin» ou synclinorium de Fernie (Christie, 
1989). Ce groupe s'étend aux Rocheuses, aux montagnes 
avoisinantes à l'ouest et aux plaines de l'Intérieur à l'est. 
On prospecte cette région depuis 1915, date à laquelle des 
phosphates (dans des couches permiennes) ont été décou
verts dans le sud des Rocheuses canadiennes (de Schmid, 
1916). Les shales se sont formés à environ 43°N (Smith 
et al., 1981) à une époque de bas niveau marin, pendant 
laquelle peu de phosphates se sont déposés dans le monde 
entier (Sheldon, 1980). Ils constituent la portion inférieure 
d'un prisme de roches formant une succession à granocrois
sance ascendante, qui s'est déposé sur une plate-forme 
marine du côté continental d'un bassin d'avant-pays. Ce 
dernier s'est formé par l'accrétion du Superterrane inter
montagneux à la marge passive de l'ouest de l'Amérique du 
Nord (Cant et Stockmal, 1989), à une époque où l'activité 
orogénique progressant de l'ouest vers l'est a initialement 
touché l'ouest de l'Alberta (Hall, 1984; Stronach, 1984). 

Les roches carbonatées, les shales et les grès matures 
prédominent dans la succession sédimentaire. Les élé
ments détritiques terrigènes provenaient principalement, 
sinon entièrement, de l'intérieur du craton, qui constituait 
un arrière-pays à bas reliefau nord-est. 

La couche basale phosphatée se compose d'environ 1 à 
3 m de phosphorites en boulettes, de couleur brun-gris 
sombre à noir. On a relevé à l'analyse des teneurs attei
gnant 25 % de P20 5, mais la concentration de phosphates 
diminue vers le haut, à travers environ 30 m de shale 
sombre (G.L. Webber, communication personnelle, 1981). 
Le meilleur potentiel apparaît dans le bassin de Fernie en 
Colombie-Britannique, où l'on a signalé des teneurs en 
P205 de 24 % sur une épaisseur d'au moins 2 m 
(MacDonald, 1988). Des volumes importants de phosphates 
sédimentaires ont été délimités sur diverses propriétés 
minières (principalement celles de la Cominco Ltée.), mais 
aucune production commerciale n'a eu lieu en raison des 
coûts élevés de l'exploitation minière de minces couches et 
de la teneur en P20 5 moyenne à faible des roches phospha
tées. La mise au point d'une méthode rentable d'enrichis
sement sera un important facteur pour la production 
commerciale de roches phosphatées dans le sud-est de la 
Colombie-Britannique. 
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Cadre de la côte est des continents 
Ce cadre paléogéographique, dans lequel la remontée 
dynamique des eaux aux latitudes moyennes est l'élément 
moteur du dépôt des phosphates, est typiquement :r;epré
senté par les gisements d'âge miocène du sud-est des Etats
Unis, mais on n'en connaît aucun exemple canadien. 

Cadre épi continental : Groupe 
d'Athabasca (Protérozoïque) 
Les données récentes suggèrent que les phosphorites ne se 
forment pas dans des mers épicontinentales, mais des 
données sur le Cambrien et le Protérozoïque indiquent 
clairement que cela se produit. Les phosphorites peuvent 
être en boulettes, en nodules, ou dépourvues de structure, 
et elles présentent une matrice quartzeuse ou carbonatée; 
des calcaires, des dolomies, des shales, des grès glauconiti
ques et des siltstones quartzeux leur sont associés. Il est 
possible que la remontée des eaux océaniques n'ait pas 
affecté les mers épicontinentales ou qu'elle se soit produite 
à des centaines de kilomètres de distance et ait pu entraîner 
la biomasse vers les eaux marines peu profondes (Cook et 
Shergold, 1986). Par ailleurs, il a été également suggéré 
que la remontée des eaux était possible aux profondeurs 
dépassant 50 m, peut-être sous l'effet de divergences des 
courants de surface (Parrish, 1982). Il existe des indications 
convaincantes que le dépôt du bassin de Georgina, en 
Australie, est associé à une forme de remontée dynamique 
des eaux causée par des courants passant au-dessus de 
hauteurs du socle (Cook et Shergold, 1986). 

Le Groupe d'Athabasca, en Saskatchewan-Alberta 
(fig. 2-1), est une unité sédimentaire non déformée et non 
métamorphisée qui se compose à la base d'une succession 
clastique à source orientale constituée de fanglomérats 
alluviaux, de siltstones et de quartzites diagénétiquement 
matures et au sommet, dans le secteur ouest, d'une succes
sion marine. Selon Ramaekers (1981), cette unité 
stratigraphique se serait déposée dans un secteur tectoni
quement actif. L'âge des phosphates que contient le Groupe 
d'Athabasca a pu être établi à 1700 Ma (Cumming et al., 
1987) grâce à la datation par la méthode U-Pb de fluorapa
tites extraites des lithologies de mer peu profonde des 
formations de Wolverine Point et de Fair Point. Le Groupe 
d'Athabasca recouvre les gneiss hudsoniens et est 
probablement plus récent que le Groupe de Missi, daté à 
1 854-1840 Ma; le Groupe de Missi est une molasse gros
sière à source occidentale qui s'étend à l'est du Groupe 
d'Athabasca (Andsell et al., 1992). 

Les minéraux du groupe de la crandallite (phosphates 
de Al hydratés) sont présents en traces dans l'ensemble du 
Groupe d'Athabasca ainsi que dans le régolite et le socle 
sous-jacents, et peuvent être d'origine diagénétique précoce 
ou d'origine détritique (Wilson, 1985). Les phosphorites 
sont répandues dans le membre supérieur de la Formation 
de Wolverine Point à l'intérieur de lithologies déposées 
dans des milieux sous l'influence des tempêtes ou des 
marées allant des grès aux mudstones. Cette formation de 
la partie supérieure du Groupe d'Athabasca (Ramaekers, 
1981) s'est déposée dans des eaux allaut du milieu marin 
peu profond au milieu de plate-forme continentale à circu
lation libre. L'apatite se présente sous forme de grains 
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disséminés et sous forme de constituant de la matrice. Les 
zones phosphatées contenant plusieurs pourcentages de 
P20 5 sur des intervalles atteignant parfois 6 m contiennent 
des zones de 30 cm caractérisées par des teneurs de parfois 
20 % (Ramaekers, 1979, 1980). 

L'existence d'un épais régolite à la fois sous les groupes 
de Missi et d'Athabasca révèle une intense altération 
(Ramaekers, 1981; Ansdell et al., 1992). Selon Ramaekers 
(1981), la formation de celui-ci aurait eu lieu pendant une 
période de climat chaud dans un milieu ouvert sur l'océan. 
On trouve associés aux séquences de Thelon et de Hornby 
Bay (Ross et Chiarenzelli, 1986), assez semblables et cor
rélatives, et situées au nord, des silcrètes, des quartzaré
nites éoliennes et des évaporites silicifiées, toutes plus 
récentes que les latérites formées sur le socle granitique. 
Ces éléments plus récents indiqueraient (selon Ross et 
Chiarenzelli, 1986) un paléoclimat aride. Une paléolati
tude de 25°_40° S est suggérée par les données paléomagné
tiques de McGlynn et Irving (1981) correspondant à 1 750 Ma. 
Avec la reconstitution paléocontinentale de Moores (1991), 
les données ci-dessus indiquent aux auteurs de la présente 
étude que la Formation de Wolverine Point, unité phospho
ritique, s'est déposée dans une mer épi continentale à l'in
térieur du continent, alors que le climat était chaud et sec. 

Cadre des hautes latitudes: 
Formation de Rapid Creek (Crétacé) 
La Formation de Rapid Creek (Young et Robertson, 1984) 
est une formation de fer phosphatée affleurant dans les 
monts Richardson, dans le nord-ouest du district de 
MacKenzie. Elle représente le faciès oriental de la partie 
supérieure d'unités flyschoïdes beaucoup plus épaisses 
situées à l'ouest, dans le Yukon. Les roches phosphatées se 
composent de sidérite micro cristalline «dense», de wacke
stones et de packstones à intraclastes de roches ferrugi
neuses de granulométrie moyenne à caillouteuse et de 
roches phosphatées à pyrite (Young, 1977, p. 73). Les 
minéraux phosphatés se présentent dans une matrice de 
boue, sous forme de ciments spathiques de remplacement, 
et dans des filonnets et des fractures ouvertes. Les teneurs 
en phosphates peuvent atteindre 30 % de P20 5 dans 
certains groupes de couches, mais la teneur en phosphates 
est très variable. La composition des roches phosphatées 
peut être décrite avec les membres extrêmes suivants : 
quartz détritique, grains de phosphates et matrice de 
sidérite ou d'argiles. Des concentrations élevées en P, Mg 
et Mn et faibles en Ca donnent naissance à une suite de 
minéraux phosphorés inhabituels tels que la satterleyite, 
l'arrojadite et la gormanite. Cette localité a suscité un 
intérêt considérable en raison des excellents spécimens 
minéraux recueillis, et on y a trouvé de nouveaux minéraux 
phosphatés qui ont été décrits et nommés. 

Épaisses de 1 000 m dans leur partie ouest, les roches 
sédimentaires phosphatées s'amincissent jusqu'à 60 m 
au-dessus de la hauteur de Cache Creek, qui est une 
ancienne arche contenue dans le bassin sédimentaire; cette 
relation est assez commune dans les bassins phosphogéni
ques. À l'est, un shale gris carboné se laisse corréler avec 
ces roches sédimentaires. Young (1977) a fait des estima
tions très approximatives de la composition moyenne et des 
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ressources potentielles. Une composition moyenne de 33 % 
de Fe203, de 14 % de P20 5 et de 5 % de MnO, avec une limite 
d'exploitation souterraine supposée de 1 000 m, a donné 
environ 27 milliards de tonnes de roches ferrugineuses, dont 
l'équivalent en phosphates s'élèverait à environ 4 milliards 
de tonnes. L'éloignement, les faibles teneurs en phosphates 
et les problèmes métallurgiques de traitement des roches 
ferrugineuses font que ce dépôt est assez peu rentable, mais 
une prospection plus poussée semble justifiée compte tenu 
de la possibilité de l'existence de coproduits et des vastes 
tonnages. 

Au cours de l'Albien, la région représentait la jonction 
de l'océan Pacifique, de la Mer boréale et de la Mer inté
rieure occidentale. Le flysch à source occidentale de la zone 
de plissement de la Cordillère s'est trouvé au nord incisé 
par un chenal progressivement plus profond, sur le flanc 
est duquel la Formation de Rapid Creek s'est déposée dans 
un milieu allant de la plate-forme continentale externe au 
talus. Les eaux du Pacifique se sont écoulées vers le nord
est dans la Mer boréale et la Mer intérieure occidentale, 
permettant ainsi la remontée des eaux océaniques froides 
riches en éléments nutritifs sur les flancs ouest de la 
hauteur de Cache Creek, où la dilution des phosphates par 
des produits clastiques a été minimale (Young et 
Robertson, 1984; Dixon, 1992). 

L'association d'apatite marine, de fer et de roches sédi
mentaires flyschoïdes est inhabituelle, de même que la 
paléolatitude élevée d'environ 75° (Irving, 1979). Mais 
actuellement, la remontée des eaux productives a effec
tivement lieu aux hautes latitudes (type 3, ci-dessus). De 
plus, selon Parrish et Curtis (1982), il y aurait eu au 
Crétacé moyen une zone de remontée des eaux à l'ouest de 
la Mer intérieure occidentale de l'Amérique du Nord pen
dant l'hiver, aux latitudes de 60-70° N. 

Il convient aussi de noter à la fois pour les dépôts 
phosphatés de la Formation de Phosphoria et du Groupe de 
Fernie, que les terranes extérieurs n'ont pas été un obstacle 
à l'entrée des eaux océaniques. 

Cadre équatorial des côtes est et ouest 
des continents et cadre équatorial 
d'île océanique 
Les phosphorites océaniques des îles équatoriales du Paci
fique se sont formées à partir de déchets de plancton, de 
poissons et d'oiseaux amenés en des lieux précis par la 
remontée des eaux équatoriales (Sheldon, 1980). Certains 
indices de phosphorites du Paléogène-Crétacé présents sur 
des monts sous-marins (guyots) se trouvent actuellement à 
des profondeurs de 2 000-4 000 m (Sheldon, 1981), en raison 
de la subsidence thennique du fond de l'océan (Menard, 1984). 

Le cadre équatorial des côtes est et ouest des continents 
(Cook et McElhinny, 1979) et le cadre équatorial d'île 
océanique ne s'appliquent probablement à aucun type de 
phosphorites canadiennes et ne seront pas approfondis 
(Cathcart et Gulbrandsen, 1973; Cook, 1976). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
L'association de shale noir pyriteux+phosphorites+glau
conite+chert est typique des zones de remontée des eaux, 
et témoigne d'une intense activité biologique (Sheldon, 
1981; Parrish et Barron, 1986; Parrish et al., 1986; Skinner, 
1993). Des boues siliceuses apparaissent au centre de la 
zone de remontée des eaux; elles sont bordées tour à tour 
par des phosphorites et de la glauconite (parrish et al., 
1986). Également, les shales noirs associés à la remontée 
des eaux côtières sont une importante source de pétrole 
(Parrish, 1982), et certains shales noirs peuvent renfermer 
des concentrations rentables de plusieurs métaux tels que 
les ÉGP, le cuivre, l'or, le molybdène, le nickel (voir le 
sous-type de gîte 6.2, «Gîtes de sulfures de nickel dans des 
roches sédimentaires»), l'uranium et d'autres éléments 
(Coveney et Chan, 1989; Ruyck, 1990; Pasava, 1993). 

Cook et McElhinny (1979) ont noté une ressemblance 
frappante entre la répartition des minerais de fer et celle 
des phosphorites en fonction du temps. De nombreuses 
roches ferrugineuses (voir le sous-type de gîte 3.1, «Forma
tions de fer de type Lac-Supérieur») contiennent des 
quantités considérables de phosphore, lequel est peut-être 
adsorbé sur les précurseurs hydratés des oxydes de fer 
(parfitt, 1989). Dans un modèle de remontée des eaux 
applicable aux minerais de fer (Rolland, 1973), P et Fe 
seraient tous deux amenés dans des eaux peu profondes où 
ils pourraient avoir précipité concomitamment, surtout 
pendant le Protérozoïque précoce. Pendant le Protérozoï
que tardif et le Phanérozoïque, des biotes de plus en plus 
prolifiques et une diminution des quantités de fer dans les 
remontées d'eaux océaniques expliqueraient la prédomi
nance au Phanérozoïque de l'association shale noir+phos
phates par rapport à l'association formation de 
fer+phosphates (Cook et McElhinny, 1979). 

Les phosphorites ont une teneur moyenne en uranium 
de 190 ppm et sont une source potentielle d'uranium (Cook, 
1976). L'altération météorique de l'apatite provoque la 
libération et la reprécipitation de l'uranium, et les deux 
éléments peuvent être concentrés par la météorisation, au 
niveau de surfaces de discordance (Cook et Shergold, 1986). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Une stratégie d'exploration des phosphorites peut être gui
dée par trois approches complémentaires qui sont présen
tées ci-dessous selon une échelle décroissante. 
1) On peut reconstituer les sites potentiels de phosphoge

nèse à l'échelle globale et à des échelles plus réduites en 
modélisant les vents, les courants océaniques, les paléo
climats, le niveau marin et la configuration continen
tale correspondant à l'époque géologique appropriée, 
comme l'ont fait Parrish et al. (1986). 

2) Lors d'un programme régional d'exploration, on doit 
rechercher : 
- les vastes prismes continentaux qui se trouvent sur 

les marges des océans matures, ou les séquences 
épi continentales caractérisées par une lente sédi
mentation et le remaniement des sédiments. 

43 



TYPE 2 

les situations dans lesquelles la transgression 
marine est bien définie; les phases régressives sont 
favorables à la phosphogenèse. 

les paléolatitudes d'environ 40° ou moins. 

l'association shale noir+chert+roches carbonatées 
(plate-forme continentale) ou les endroits où s'obser
vent des changements de faciès comme celui corres
pondant au passage de shales noirs de bassin, du côté 
océanique, à des roches carbonatées, des cherts, des 
dépôts salins et des faciès de shale ou de grès de 
couleur rouge ou claire, du côté continental (p. ex. à 
la charnière en bordure d'un bassin). 

une association à grès+shale+siltstone de couleur 
claire (épicontinentale), mais où sont aussi présents 
des cherts, des cherts calcareux, des roches carbona
tées et des chert siliceux(?). 

la présence d'arches et de bassins synsédimentaires. 
des quantités anomales d'uranium décelées dans des 
cours d'eau acides s'écoulant dans des terranes poten
tiellement phosphatés. 
des gîtes secondaires (météorisés, résiduels, phos
phatisés) qui peuvent être associés à des horizons 
karstiques ou à des profils de météorisation. 

là où un ancien terra ne phosphaté est tronqué par des 
discordances qui permettent le remaniement et la 
concentration de phosphates dans des dépôts plus 
récents. 

3) À l'échelle de l'affleurement, les textures courantes à 
boulettes ou nodules suggèrent la présence de phos
phates sédimentaires; cependant, comme elles ne sont 
pas distinctives, les phosphorites passent souvent 
inaperçues. Par contre, de nombreuses roches phos
phatées sont découvertes lors d'analyses chimiques de 
routine. Parmi les éléments pouvant guider l'explora
tion, citons: 

les textures en boulettes ou nodules 

les fragments d'os, les coprolithes, les dents de 
poissons 

la glauconite, minéral accessoire commun 

des enduits blanc bleuâtre (efflorescence phosphatée) 
sur les surfaces altérées par météorisation 

une densité relativement élevée 

des radiations liées à l'uranium associé, surtout dans 
l'apatite d'origine marine 
une odeur de bitume quand on frappe la roche avec 
un marteau. 

On peut vérifier la présence soupçonnée de phosphor
ites sur le terrain en faisant un simple essai à la goutte 
(molybdate d'ammonium), mais le test est sensible à de 
faibles concentrations de phosphates. 
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3. GÎTES STRATIFORMES DE FER 

3.1 Formations de fer de type 
Lac-Supérieur 

3.2 Formations de fer de type Algoma 

3.3 Roches ferrugineuses 

3. GÎTES STRATIFORMES DE FER 

G.A. Gross 

INTRODUCTION 
Environ 5 % de la croüte terrestre sont composés de fer, ce 
qui en fait le quatrième élément par l'abondance après 
l'aluminium, le silicium et l'oxygène et le plus abond'ant des 
éléments de transition compris entre les numéros atomi
ques 22 et 28 (fer, titane, vanadium, chrome, manganèse, 
cobalt et nickel). Ces éléments de transition sont fortement 
lithophiles et forment des composés avec l'oxygène ou oxya
nions. Le nickel et le cobalt sont fortement chalcophiles et 
se combinent facilement avec le soufre et, dans une moin
dre mesure, avec l'oxygène. Le fer et le manganèse sont tous 
les deux chalcophiles et lithophiles et se présentent habi
tuellement sous forme de minéraux oxydés et sulfurés. Le 
fer est également très sidérophiIe, mais les indices de fer 
natif sont rares. Étant donné ses propriétés chimiques et 
son abondance sur la Terre, le fer est très répandu dans les 
roches, dans les minéraux silicatés, et il est concentré dans 
les minéraux oxydés, sulfurés et carbonatés de la plupart 
des gîtes encaissés dans des sédiments métallifères ou des 

Gross,G.A. 
1996 : Gîtes stratiformes de fer; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. parO.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P·1, 
Geological Society of America). 

roches ignées ou qui leur sont associés. Les gîtes de minerai 
de fer étant très diversifiés, il ne sera question dans le 
présent document que des principaux types ayant une 
importance métallogénique au Canada. 

Plus de 95 % des ressources en minerai de fer dans le 
monde sont contenus dans des formations de fer . L'expres
sion "formation de fer» (ou formation ferrifère) désigne des 
unités stratigraphiques de roches stratifiées ou laminées 
de tous âges contenant au moins 15 % de fer, dans lesquelles 
les minéraux de fer sont généralement interstratifiés avec 
du quartz, du chert ou des carbonates. La stratification des 
fonnations de fer concorde généralement avec la stratification 
primaire dans les roches sédimentaires, volcaniques ou 
métasédimentaires associées (James, 1954; Gross, 1959a, 
1965; Brandt et al., 1972). 

Les fonnations de fer sont composées de minéra.ux 
fonnés durant la diagenèse et le métamorphisme, et de 
nombreuses hypothèses ont été formulées sur la nature des 
sédiments hydrolithiques précurseurs desquels ils dérivent. 
Certains sédiments métallifères récents reposant sur le 
fond océanique sont de composition semblable à divers 
lithofaciès de fonnation de fer mis en place par des proces
sus chimiques et biochimiques. Ce sont, entre autres, des 
mélanges complexes de particules amorphes d'oxydes de fer 
et de silice, des minéraux d'oxydes de fer hydratés 
(gœthite), diverses formes de quartz et de gel de silice, des 
carbonates, des sulfures de fer et différents minéraux argi
leux complexes, incluant des boues de montmorillonite, 

47 



TYPE 3 

d'illite et de smectites. Des quantités moins élevées de 
minéraux détritiques sont habituellement contenues dans 
les sédiments métallifères, ou y sont interstratifiées. 

Les formations de fer constituent une partie importante 
des roches sédimentaires métallifères précipitées chimi
quement en milieu aqueux (hydrolithiques) que Gross 
(1990) a classées dans le groupe des stratafers : " ... faciès 
lithologique formé par des processus chimiques, biogènes 
et hydrothermaux effusifs ou exhalatifs, principalement 
composé de chert et de quartz rubanés interstratifiés de 
minéraux oxydés, sulfurés, carbonatés et silicatés conte
nant des métaux ferreux, non ferreux ou précieux". Ce 
groupe comprend les lithofaciès oxydés, silicatés, carbona
tés et sulfurés ferrifères habituels des formations de fer 
ainsi que les autres lithofaciès interstratifiés ou associés 
qui ont été évidemment formés par des processus sembla
bles et qui peuvent contenir des quantités économiquement 
importantes de manganèse, de cuivre, de zinc, de plomb, 
d'or, d'argent, d'éléments des terres rares, de tungstène, de 
nickel, de cobalt, de niobium, de baryum ou d'autres 
éléments. 

Les stratafers composés de sédiments hydrolithiques 
siliceux ont une importance métallo génique particulière du 
fait qu'ils constituent les sources de plus de 75 % des 
métaux extraits dans le monde (Gross, 1993a). Les gîtes de 
fer incluent les lithofaciès oxydés, silicatés, carbonatés et 
sulfurés ferrifères habituels des formations de fer qui sont 
décrits dans les chapitres suivants. Parmi les autres mem
bres du groupe des stratafers, mentionnons les gîtes de 
manganèse et divers gîtes de sulfures polymétalliques (sul
fures massifs stratiformes) appelés «gîtes de sulfures mas
sifs à métaux comUIlS associés à des roches volcaniques" 
(sous-type de gîte 6.3) et «gîtes de sulfures exhala tifs dans 
des roches sédimentaires» (sous-type de gîte 6.1) dans 
d'autres chapitres du présent volume dans lesquels ils sont 
décrits. Les gîtes de sulfures polymétalliques sont des 
lentilles massives et stratifiées qui peuvent contenir des 
concentrations stratiformes étendues de baryum, de cuivre, 
de zinc, de plomb, d'or, d'argent, d'éléments des terres 
rares, de nickel, d'étain, de tungstène, de cobalt, de niobium 
ou d'autres métaux associés. Les processus de leur forma
tion sont semblables à ceux des formations de fer et ils 
constituent des lithofaciès sulfurés. 

Selon un usage depuis longtemps établi, les expressions 
<<l'oches ferrugineuses» ou «minerai de fer argileux» dési
gnent les roches sédimentaires hydrolithiques stratifiées 
renfermant gœthite-sidérite-chamosite, caractérisées par 
une texture oolitique, une teneur relativement élevée en 
alumine et phosphore et une faible teneur en silice. Les 
formations de fer et les roches ferrugineuses se distinguent 
non seulement par leur lithologie, mais également par leur 
métallogénie. Les faciès des formations de fer qui sont en 
cours de formation par des procédés hydrothermaux effu
sifs ou exhalatifs à de nombreux sites océaniques présen
tent d'importantes analogies pour la compréhension et 
l'interprétation des anciennes formations de fer et des 
stratafers associés. Par contre, les roches ferrugineuses 
semblent avoir été formées dans des bassins sédimentaires 
montrant l'influence dominante de processus sédimen
taires hydrogéniques et chimiques-biogènes. À la figure 3-1 
sont indiqués les principaux lithofaciès et milieux de for
mation des principaux types de formations de fer et de 
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roches ferrugineuses en Amérique du Nord. Les composi
tions typiques des principaux types de formations de fer et 
de roches ferrugineuses sont présentées au tableau 3-1. 

Les gîtes du groupe des stratafers, incluant les lithofa
ciès habituels des formations de fer réparties dans l'ensem
ble du profil géologique, marquent l'emplacement d'anciens 
sites de minéralisation par des processus hydrothermaux 
effusifs ou épigénétiques. Les formations de fer sont des 
couches repères métallogéniques de la gamme diversifiée 
de lithofaciès inclus dans le groupe des stratafers, et elles 
ont été utilisées efficacement pour guider la prospection 
minérale (Frietsch, 1982a, b; Gross, 1986, 1991, 1993a). 

LITHOFACIÈS SÉDIMENTAIRES DU 
GROUPEDESSTRATAFERS 
Il faut comprendre la répartition des divers lithofaciès dans 
le groupe des stratafers et les relations qui existent entre 
eux pour évaluer leur potentiel minéral. L'élaboration du 
concept des faciès a constitué une étape importante menant 
à la compréhension de la genèse des sédiments d'origine 
chimique et leur signification métallogénique plus géné
rale. Krumbein et Garrels (1952) ont démontré que le pH 
et l'Eh des solutions constituaient les principaux facteurs 
jouant un rôle sur la composition et la minéralogie des 
sédiments hydrolithiques déposés dans différents milieux 

FORMATION DE FER 
LITHOLOGIE SILICEUSE 

faciès oxydé 

Milieu de dépôt 

FORMATIONS DE FER ET 
ROCHES FERRUGINEUSES 

CGC 

Figure 3-1. Diagramme montrant les principaux types de 
formations de fer et de roches ferrugineuses issues d'une 
précipitation chimique ainsi que leurs faciès sédimentaires et 
leurs milieux de dépôt. Les exemples présentés sont ceux de 
a) Michipicoten (Ontario), b) Moose Mountain (Ontario) , 
c) Temagami (Ontario), d) Knob Lake (Labrador et Québec), 
e) Iron River (Michigan), f) les formations de fer de Gunflint et 
de 8iwabik (Ontario et Minnesota), g) Wabana (Terre-Neuve), 
h) Clear Hills (Alberta). D'après Gross (1965) 
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de bassin. James (1954) a appliqué ces concepts à l'étude 
des formations de fer dans la région du lac Supérieur et a 
défini quatre faciès de formation de fer principaux: oxydé, 
silicaÇé, carbonaté et sulfuré. Le concept des faciès sédi
mentaires primaires tel qu'appliqué aux formations de fer 
a fourni la base nécessaire pour comprendre l'origine et la 
répaltition des divers autres lithofaciès du groupe des 
stratafers. 

La détermination et la documentation des relations 
faciologiques dans les formations de fer (Krumbein et GaITels, 
1952; James, 1954; Goodwin, 1956; Gross, 1965, 1970a, 1973, 
1993a) et dans d'autres groupes importants des stratafers 
n'ont pu être menées à terme parce que, dans de nombreux 
cas, les données stratigraphiqu es et structurales n'étaient pas 
appropriées, les événements géologiques étaient mal docu
mentés et les analyses de bassin n'étaient pas assez 

nombreuses. Néanmoins, plusieurs relations faciologiques, 
incluant les faciès oxydés, carbonatés, silicatés et sulfurés 
généralement reconnus dans les formations de fer, sont main
tenant documentées dans la grande partie des stratafers. Les 
lithofaciès des stratafers sont maintenant généralement con
sidérés comme ayant été formés par des processus hydrother
maux-sédimentaires. Ils sont en outre interstratifiés dans de 
nombreuses successions stratigraphiques et présents dans le 
profil géologique allant de l'Archéen précoce au protofaciès 
actuel du fond océanique (Gross, 1987, 1988b). 

La prospection minérale dans le groupe des stratafers 
a surtout été axée sur l'évaluation du potentiel en métaux 
spécifiques, en celtains groupes de minéraux et en métaux 
ferreux, non ferreux ou précieux. En formulant des lignes 
directrices pour la prospection, certains chercheurs n'ont 
pas tenu compte de l'association de lithofaciès dans les 

Tableau 3-1, Compositions des différents types de formation de fer et de roches ferrugineuses. 
Tiré de Gross (1965) 

Formations de fer Roches ferrugineuses 
Type 

Algoma Lac-Supérieur Rapltan Wabana Minette 

Rivière 
Endroit Temagaml Région du tac Knob Snake Wabana Rivière de la Paix 

Faciès Oxydé 1 Oxydé • Silicaté Carbonaté 3 Oxydé • 
5 6 

Fe (% en poids) 33,52 33,97 30,23 38,93 51,79 30,9 
SiO. 47,9 48,35 49,41 33,03 11,42 28,0 
AIP3 0,9 0,48 0,68 1,08 5,07 5,79 
Fe.03 31,7 45,98 16,34 54,71 61,83 29,81 
FeO 14,6 2,33 24,19 0,85 11,00 13,0 
CaO 1,45 0,1 0,1 3,58 3,32 1,9 
MgO 1,8 0,32 2,95 1,66 0,63 1,5 
Nap 0,2 0,33 0,03 0,05 n.d. 0,3 
K.O 0,32 0,01 0,07 0,03 n.d. 0,5 . 
H.O+ 0,47 2,0 5,2 n.d. 
Hp- 0,1 0,04 0,38 0,48 1,94 13,1 
TiO· 0,05 0,01 0,01 0,19 0,015 0,1 
p.Os 0,1 0,04 0,08 0,58 1,96 1,5 
MnO 0,3 0,25 0,65 0,17 0,17 0,1 
CO. n.d. 0,03 0,22 3,45 2,15 2,8 
S n.d. 0,013 0,05 0,02 0,023 n.d. 
C n.d. 0,08 0,15 n.d. n.d. n.d. 

Remarques: 
1) Valeurs moyennes de quatre analyses pour 15 m de coupe échantillonnée; formation de fer à magnétite-quartz de type 

Algoma, faciès oxydé surtout, région du lac Temagami (Ontario). (Analyses par les laboratoires de la Commission géologique 
du Canada) 

2) Valeurs moyennes de six analyses pour 100 m de coupe échantillonnée; formation de fer à hématite-magnétite-quartz de 
type Lac-Supérieur, faciès oxydé, district de Knob Lake (Québec et Labrador) . (Analyses par les laboratoires de la 
Commission géologique du Canada) 

3) Analyses de 15 m de coupe échantillonnée; faciès sllicaté-carbonaté-cherteux de type Lac-Supérieur, district de Knob Lake 
(Québec et Labrador). (Analyses par les laboratoires de la Commission géologique du Canada) 

4) Valeurs moyennes de 42 échantillons prélevés au hasard dans un faciès oxydé typique, formation de fer à hématite-quartz 
de type Rapltan, région de la rivière Snake, monts Mackenzie, Yukon. (Analyses par les laboratoires de la Commission 
géologique du Canada) 

5) Analyse d'un échantillon composite volumineux; roches ferrugineuses de type Clinton, Wabana (Terre-Neuve). 
(Gracieusement fournie par la Wabana Mines) 

6) Valeurs moyennes de onze échantillons, chacun dans une coupe de 4,5 m; roches ferrugineuses oolitlques à sidérite-
chamoslte-limonite de type Minette, district de la rivière de la Paix (Alberta). (Mellon, 1962) 

7) n.d. : non déterminé 
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sédiments métallifères du groupe des stratafers dans leur 
ensemble, ni de la répartition des métaux et des liens entre 
éléments qui existent entre eux. Il existe une grande con
fusion dans la littérature scientifique actuelle du fait que 
différents faciès de formation de fer n'y ont pas été identi
fiés ou sont décrits sous des noms différents, que les rela
tions stratigraphiques ne sont pas consignées de façon 
détaillée, que les principales caractéristiques de la sédi
mentation et de la diagenèse n'ont pas été établies et 
qu'aucune distinction n'est faite entre le métamorphisme 
isochimique et l'altération par des processus épigénétiques 
et métasomatiques. 

Les incohérences contenues dans la nomenclature et la 
terminologie des descriptions pétrographiques ont égale
ment contribué à ajouter de la confusion dans les relations 
lithofaciologiques et elles nous ont empêché de comprendre 
les processus génétiques habituels de l'ensemble des sédi
ments métallifères. Il est bien entendu nécessaire d'établir 
une nomenclature descriptive uniformisée pour désigner 
les éléments stratigraphiques locaux en tenant compte, 
cependant, des nomenclatures établies et de l'usage, ou du 
moins, d'en faire mention (voir Gross, 1965, 1970b, 1990; 
Brandt et al., 1972). 

Les études sur les processus génétiques ont générale
ment porté, de façon indépendante, sur les principaux 
groupes de lithofaciès, les formations de fer, les faciès 
sulfurés polymétalliques à manganèse-fer et d'autres faciès 
sédimentaires exhalatifs. Les processus hydrothermaux 
effusifs ou volcanogènes, proposés initialement en Europe 
et pris en compte, il y a un siècle, dans l'étude des forma
tions de fer, ont été analysés séparément pour déterminer 
leur lien avec la genèse des autres faciès dans le groupe des 
stratafers; ils ont, de plus, été traités dans d'innombrables 
documents. Les nombreux lithofaciès présents dans le 
groupe des stratafers sont interstratifiés dans de nom
breuses successions sédimentaires et volcaniques, ils sont 
corrélés latéralement d'un groupe à l'autre et l'on ne peut 
pas ne pas tenir compte des liens syngénétiques qui 
existent entre les groupes de faciès. 

À partir de données empiriques qui nous permettent 
d'établir la position des centres hydrothermaux effusifs et 
des centres volcaniques, il est possible de reconstituer les 
configurations de répartition des lithofaciès métallifères 
par rapport à ceux-ci. Ces configurations, qui sont analo
gues à celles des anciens sédiments de stratafers, ont été 
définies pour les faciès sulfurés, silicatés, carbonatés et 
oxydés de sédiments marins récents. Les données descrip
tives de ces sédiments métallifères tirées de Honnorez et 
al. (1973), Cronan (1980), Bornhold et al. (1982), Hekinian 
(1982), Smith et Cronan (1983), Bischoff et al. (1983), Gross 
(1983b, 1987), Koski et al. (1984), Gross et McLeod (1987) 
et de nombreux autres chercheurs sont résumées dans les 
paragraphes suivants: 

1) Les faciès de sulfures «massifs» polymétalliques sont 
situés à l'intérieur et à proximité de cheminées volcani
ques. Les faciès de sulfures ferrifères finement rubanés 
et stratifiés associés à ces cheminées s'étendent habi
tuellementjusqu'aux zones distales. 

2) Des éperons, des monticules, des croûtes et des sédi
ments gélatineux se sont formés autour des cheminées, 
et c'est à partir de celles-ci que l'expulsion des fluides 
hydrothermaux de haute température a eu lieu. La 
zonalité progressive observée en s'éloignant des 
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cheminées, marquée par le passage de sulfures de fer et 
de cuivre-zinc à des faciès de sulfures et d'oxydes de fer 
et de manganèse, est un reflet du gradient de tempéra
ture négatif (températures élevées vers des tempéra
tures plus basses). 

3) Les faciès de sulfures sédimentaires se sont déposés 
près des centres effusifs de température plus élevée; les 
faciès à oxydes et silicates de fer sont intermédiaires et 
les faciès à manganèse-fer se sont déposés autour de 
cheminées hydrothermales de plus basse température 
et dans des secteurs éloignés de la zone active d'émana
tion des fluides hydrothermaux. Les chevauchements 
des types de faciès et les passages progressifs de l'un à 
l'autre sont courants. 

4) La mise en place séquentielle de faciès différents de sédi
ments métallifères durant l'évolution d'un système de 
dorsale d'expansion a donné naissance à des faciès à 
oxydes de fer et de manganèse dans les étapes initiales et 
plus froides de l'activité hydrothermale effusive le long des 
axes des dorsales; de plus, le dépôt des faciès s'est pour
suivi le long des dorsales dans la direction de propagation 
du système. En se déplaçant latéralement de la zone 
proximale à la zone distale, on observe des faciès à sulfures 
de fer et à sulfures polymétalliques à proximité des che
minées hydrothermales qui passent à des faciès silicatés, 
et à des faciès carbonatés en eau peu profonde, et finale
ment à des faciès à oxydes de fer et de manganèse. 

5) Les systèmes hydrothermaux effusifs prennent habi
tuellement naissance à l'intersection d'axes de dorsales 
et de failles transversales et atteignent leur plus forte 
intensité et maturité dans ces régions. 

6) Les métaux en provenance de sources hydrothermales 
effusives peuvent être transportés dans des courants et des 
panaches sur des distances d'une centaine de kilomètres 
avant de se déposer sous forme de sédiments métallifères 
principalement ferrifères ou de nodules de manganèse. 

7) À mesure que se forment les systèmes de dorsales, les 
gîtes métallifères déposés antérieurement sont trans
portés sur l'une des deux plaques divergentes en s'éloi
gnant de la zone axiale, et sont recouverts de sédiments 
clastiques, notamment de couches turbiditiques, ou de 
laves et de tufs volcaniques. Le dépôt des sulfures poly
métalIiques de température plus élevée a lieu dans les 
segments tectoniquement actifs et en expansion plus 
rapide des parties mobiles des dorsales. 

8) Les sédiments métallifères, incluant les nodules de manga
nèse, s'accumulent pendant toute la période d'activité des 
dorsales dans des bassins éloignés des axes des dorsales où 
le taux de sédimentation clastique est faible. 

9) Les sédiments hydrolithiques (p. ex. chert) sont habi
tuellement intercalés dans des successions de roches 
volcaniques, de sédiments clastiques et de dolomie, et 
témoignent des processus hydrothermaux effusifs et 
exhala tifs dans l'histoire d'une région. 

LITHOFACIÈS DU GROUPE DES 
STRATAFERS 
Les concepts modernes élaborés pour décrire la métallogé
nie des formations de fer et d'autres membres du groupe 
des stratafers sont basés sur la détermination de trois 
facteurs principaux: 
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1) leur nature hydrolithique et leur dérivation des proto
faciès précipités chimiquement en milieu aqueux; 

2) le rôle dominant des processus hydrothermaux effusifs 
et volcanogènes dans leur genèse; et 

3) les relations entre lithofaciès de divers types formés par 
des processus hydrothermaux-sédimentaires. 

Lithofaciès des formations de fer 
Les lithofaciès des stratafers contenant plus de 15 % de fer 
sont attribués à la classe des formations de fer. Répartis 
dans tout le profil géologique, ils se sont déposés dans un 
large éventail de milieux sédimentaires allant de plates
formes continentales à des bassins tectoniques et des arcs 
volcaniques le long de zones de subduction en passant par 
des marges cratoniques et des marges de plaques océani
ques. Le groupe le plus diversifié des lithofaciès des forma
tions de fer s'observe près des centres volcaniques en 
association avec des turbidites et des roches volcaniques le 
long de ceintures tectono-volcaniques situées au large des 
côtes, d'arcs insulaires, de dorsales d'expansion et de zones 
d'effondrement (rifts) dans des bassins océaniques pro
fonds (Gross, 1973, 1980, 1983a). 

Pour Gross (1959a, 1965), les formations de fer et les 
sédiments hydrolithiques associés sont des indicateurs pré
cis de leur milieu de dépôt. Il a établi deux principaux types 
de formations de fer (Lac-Supérieur et Algoma) en se 
basant sur le milieu tectonique, les types de roches asso
ciées et le milieu du dépôt. Les deux types auraient été 
formés par des processus hydrothermaux effusifs ou exha
latifs semblables, mais dans des milieux tectoniques et 
sédimentaires nettement différents décrits à la figure 3-2 
(Gross, 1965, 1973, 1983a). 

Pendant plus d'un siècle, les formations de fer de type 
Lac-Supérieur ont été les principales sources de minerai de 
fer dans le monde. Elles se sont formées dans des bassins 
de plate-forme continentale ou autre en bordure de marges 
cratoniques du Protérozoïque précoce et moyen, et il en 
subsiste sur tous les continents. Elles sont associées à des 
roches sédimentaires de type plate-forme continentale nor
male constituées entre autres de dolomie, de quartzarénite, 
d'arkose, de shale noir et de conglomérat, et à des roches 
volcaniques comme le tuf volcanique dans des bassins 
linéaires longeant les marges cratoniques. La répartition 
des formations de fer de type Lac-Supérieur autour des 
marges du craton lac Supérieur-Ungava dans le Bouclier 
canadien est présentée à la figure 3-3. 

Les formations de fer de type Algoma sont présentes 
dans tout le profil géologique, soit dans des milieux sédi
mentaires marins répartis le long d'arcs volcaniques, de 
dorsales d'expansion, de grabens, d'escarpements de failles 
et de zones de fracturation, et elles sont interstratifiées de 
grauwacke, de turbidites, de sédiments métallifères et de 
roches volcaniques (Gross, 1959a, 1965, 1973, 1983a). Les 
formations de fer de type Algoma et les autres lithofaciès 
associés des stratafers sont largement répandus et sem
blent être uniformément présents dans des ceintures de 
roches volcaniques et sédimentaires comme les ceintures 
de roches vertes archéennes de la Province du lac Supérieur 
(fig. 3-4). 

Les formations de fer de type Rapitan présentent des 
caractéristiques lithologiques distinctes, étant associées à 
des diamictites (tillites) qui sont constituées, entre autres, 

de galets de délestage, de grès, de conglomérats et d'argilites. 
Certaines de ces formations de fer, comme le faciès de 
chert-hématite rubané de Snake River dans les monts 
Mackenzie dans le nord-ouest du Canada (Gross, 1964a; 
Yeo, 1978, 1986) et la formation de fer de J acadigo au Brésil 
(DoIT, 1973), se sont déposées dans des grabens et des 
bassins d'escarpement de faille le long de marges de divergence 
de continents ou d'anciens cratons au sein de séquences de 
roches remontant au Protérozoïque tardif et au Paléozoïque 
précoce. 

Les indications de processus hydrothermaux-effusifs 
dans la genèse des formations de fer, en particulier l'asso
ciation stratigraphique des formations de fer de type 
Algoma avec les épisodes volcaniques, signalées par 
Goodwin (1962, 1973), Gross (1965, 1983a), Ohmoto et 
Skinner (1983) et Shegelski (1987), ont permis d'établir une 
base permettant de lier leur métallogenèse à celle d'autres 
faciès métallifères du groupe des stratafers. Les faciès 
contemporains de formations de fer reposant sur le fond 
océanique sont analogues aux lithofaciès communs du 
groupe des stratafers dans les lithologies anciennes 
(Bischoff, 1969; Honnorez et aL, 1973; Bischoff et aL, 1983; 
Smith et Cronan, 1983; Bostriim et Widenfalk, 1984; Koski 
et aL, 1984; Gross et McLeod, 1987; El Shazly, 1990), ce qui 
appuie les premières interprétations sur leur origine 
hydrothermale-sédimentaire (Gross, 1965, 1991). Les dif
férents concepts hydrothermaux-effusifs, volcanogènes et 
exhalatifs énoncés pour expliquer l'origine des formations 
de fer et des stratafers associés ont été analysés par Gross 
(1991) et Stanton (1991). 

Lithofaciès des formations de fer 
manganésifères 
Les faciès manganésifères interstratifiés dans les forma
tions de fer sont les principales roches hôtes des vastes 
gisements de manganèse dans le monde (Gross, 1983b, 
1990). Les principaux gisements sont composés de lithofa
ciès manganésifères primaires et de «gisements d'enrichis
sement secondaire» encaissés dans des formations de fer 
manganésifères. Roy (1981) a effectué une analyse en pro
fondeur des gîtes de manganèse à travers le monde. Un 
excellent survol des concepts génétiques des gîtes de man
ganèse a été présenté par Varentsov et Grasselly (1980a, 
b, c); il porte sur les gîtes d'Afrique, d'Amérique du Sud, de 
Hongrie, de l'Inde, de la Corée du Sud et de l'ex-Union 
Soviétique. Des faciès carbonatés manganésifères dans les 
formations de fer des îles Nastapoka au Canada ont été 
signalés par Bell (1879) et, entre 1848 et 1884, des faciès 
oxydés manganésifères dans les formations de fer de 
Woodstock (Nouveau-Brunswick) ont été exploités pour 
leur contenu en minerai de fer (Gross, 1967; Anderson, 
1986). Les faciès manganésifères dans les districts ferri
fères de la région du lac Supérieur ont été décrits par James 
(1954), Lepp (1963, 1968) et Schmidt (1963); dans des 
terrains de faciès métamorphique élevé en Inde par 
Devaraju et Laajoki (1986); dans les gisements de 
Karadzhal dans le Kazakhstan par Sapozhnikov (1963) et 
Kalinin (1965); à Jalisco au Mexique par Zantop (1978); à 
Minas Gerais, Bahia et MOITO do Urucum au Brésil par 
Park et al. (1951) et DOIT et al. (1956); en Afrique du Sud 
par De Villiers (1956), Beukes (1973) et Sohnge (1977); en 
Suède par Frietsch (1982b); et dans l'ex-Union Soviétique 
par Varentsov et Grasselly (1980b). 
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En excluant les nodules de manganèse, le dépôt de 
1:: t.l 

manganèse lié à des champs hydrothermaux actifs a été .E (') 
t.l 

observé dans des secteurs éloignés des cheminées hydro- z ]2 

thermales, le long des marges externes des bassins sédi- ~ ~ 

mentaires, et le manganèse a généralement été transporté 0: ·cu 
~ 

au-delà des principaux secteurs de sédimentation des ct: ïii cc '0 
faciès ferrifères siliceux (Gross, 1987). w cu 

ll... Cl 

Cf) ~ 
c 

. ~ 

Lithofaciès à sulfures polymétalliques 
LU Qi 
cr: f-
::l 

Les lithofaciès à sulfures polymétalliques (sulfures mas- 1-
sifs) ont été traités séparément en Amérique du Nord 0 

« 
jusqu'à la fin des années 1950 ou jusqu'à ce que de nom- cr: 
breux géologues d'exploration confirment des liens syngé- LL 

LU nétiques que partagent les faciès oxydés, carbonatés, 0 
silicatés et sulfurés. L'importance métallogénique des pro- X 
cessus hydrothermaux-effusifs, exhala tifs et volcanogènes ::l 
a été soulignée au Canada dans les premiers travaux de « 

LU 
Gross (1959a, 1965, 1973), Stanton (1959) et Goodwin Cf) 

(1962). Ces concepts ont été appliqués avec succès à la 'LU 2 cr: 
prospection des gîtes de sulfures massifs (Stanton, 1960; 

crS Q) 

Roscoe, 1965; Hutchinson, 1965; Gilmour, 1965). Hutchinson "Cl 
LU CI) 

et al. (1971) ont fait remarquer que la distinction entre les ::l c 
0 

formations de fer exhalatives et les gîtes de sulfures asso- a ~ 
ciés était basée sur la teneur en métal plutôt que sur le Z E 
processus génétique. 0 .E 1- U) 

Des interstratifications de faciès oxydés, carbonatés et 0 ID CI) 
::J Q) LU rr 

sulfurés de formation de fer ont été observées dans le 1- t: "Cl 
cu ;0 

monde entier, par exemple dans la région de Bathurst au Cf) ct: (J 

Ci 0.. 

Nouveau-Brunswick (McAllister, 1959; Gross, 1967; LU ::2 > ' Q) 

Z 0 U) "Cl 

Van Staal et Williams, 1984); dans les régions de <D ~ 
~ 0 -.J <{ 

Manitouwadge et de Michipicoten en Ontario (Goodwin, N ct: .... 
:J 

1962; Franklin et aL, 1981); à Broken Hill dans la N ouvelle- w 0 
ll... 0.. 

Galles du Sud en Australie (Stanton, 1976); dans les gise- ~ CI) 
Q) 

ments de sulfures à métaux communs de Gamsberg dans :J 
0-

la province du Cap en Afrique du Sud (Rozendaal, 1980); '1: 
0 

dans la formation de fer d'Isua au Groenland (Appel, 1979); 

~ l. 
13 

en Suède (Frietsch, 1980a, b, c, 1982a, b); dans les forma- 2 
tions de fer de type Lac-Supérieur dans la zone de plisse- x 

( :J 

ment du Labrador et du Québec au Canada (Barrett et aL, U) 
CI> ~ ::J 

~ 1988); dans les gisements de sulfures massifs volcanogènes (ij : .§-f-
de Kuroko et les gîtes associés au Japon (Ohmoto et ê N CI> , 
Skinner, 1983); dans les sédiments métallifères de la mer . .<:: M 

Rouge (Degens et Ross, 1969; El Shazly, 1990); et dans de cc : -2 Q) 
<Il 0> ... 

::l ::;::: ?:§ ::J 
nombreux autres gîtes de sulfures stratiformes au Canada Cf) w ~ù: C) 

mentionnés par Sangster (1972), Franklin et al. (1981) et LU ëë. iI 
'W 

Franklin et Thorpe (1982). ~ ll... 
cr:LL ::l '-

<Il => 
Gale (1983) a traité des milieux sédimentaires et vo1cani- «LU Cf) => .~ '-

~:::::i 0 .12' ~ .!!! 
ques des gîtes de sulfures massifs stratiformes d'origine c: g- o 

ct: '" .!!1 _ LU 
-.J ~ 

'CI> co 0> 

exhalative du Protérozoïque, situés principalement dans le Cf) cr: 0 

W ID co Q => ~ '" Bouclier canadien, et a fait mention des gisements de sulfures LULU ll... ~ <Il ~ ~ <Il 

~--l ~ 
c 1i ,=> c: 0 

nickélifères stratoïdes d'Outokumpu (Finlande) et de ID Q 8 ~ .!!1 
cr: CO c cc <.'l 

Thompson (Manitoba), associés à des gneiss à biotite, à des 0- ~ 

. [I§D[] LL« 0 

quartzites, à des roches ca1cosilicatées, à des schistes péliti- ,LL (J 

ID 

ques, à des grauwackes et à des formations de fer rubanées. Cf) , E LU Cf) .2 
La nature primaire de nombreux gîtes de sulfures est I-LU Al <Il 

«::l cu '" ~ nébuleuse en raison de l'importance de la recristallisation ' CI> 
--la ë[ c: :g ~ 

et de la remobilisation de leurs constituants dans les faciès 
0.._ ~ '- ~ -e .§-LUZ c: '" sulfurés de la zone d'émission des fluides durant leur ~ 

~ e> c: 
00 ~ '@ Qi '" '" Q 

formation et durant le métamorphisme (voir la section Cf) 1- ~ c: .~" '<Il tl Q 

'" g Q 

.~ 1: 
:. 

<<Introduction» du type de gîte 6, «Gîtes de sulfures exhala- Z« c: .!!! ~ '" _cr: .!!! '" .!!! 1: ~ <Il 

il ê Q => 1i tifs à métaux communs>' ). La mobilité des éléments dans Cf) 0 '" '" c: ~ Q 

~ .<:: => Q Q Q 

les faciès sulfurés durant la diagenèse et le métamor- Cf) <:: Cf) 0 Cl <..l <.'l cc 
« c 

El [J[lr', [jm~mm8 phisme dépasse largement celle observée dans d'autres CO !!! ., III ':::', 6,." '"' , )0:> 

Ü "1 1 1 •••.•• ,' ,. Co' ,l',' > 
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GÎTES STRATIFORMES DE FER 

lithofaciès du groupe des stratafers, et la configuration 
syngénétique de répartition des éléments et les textures 
sédimentaires primaires n'ont pas été conservées dans de 
nombreux cas, ou peuvent avoir été complètement détruites. 
Selon l'emplacement et la configuration d'un bassin 
sédimentaire par rapport aux cheminées hydrothermales 
et aux sources des métaux, les faciès sulfurés, oxydés et 
manganésifères-ferrifères constituent par endroits des 
unités distinctes . Les passages latéraux d'un faciès à 
l'autre et les liens génétiques entre les divers faciès 
primaires sont plutôt mal définis. 

Lithofaciès sedex 
Les gt"tes sedex (voir le sous-type de gîte 6.1, «Gîtes de 
sulfures exhala tifs dans des roches sédimentaires») sont un 
autre membre sédimentaire-exhalatif du groupe des stra
tafers. Ils se distinguent par la prédominance de zinc et de 
plomb, par leur milieu de formation principalement sédi
mentaire et, dans certains cas, par l'absence apparente de 
roches volcaniques directement associées . Certains gîtes 
sedex contiennent des quantités importantes de cuivre, 
d'antimoine, de tungstène, d'étain, d'or, d'argent et de 
mercure ainsi que des quantités relativement faibles de fer 
et de manganèse dans les faciès siliceux et carbonatés 
associés (Edwards et Atkinson, 1986). Certains gîtes sedex 
ne se distinguent pas nettement des gîtes polymétalliques 
d'origine volcanique formés d'amas de sulfures massifs 
étant donné les similarités de leur genèse et de leurs 
lithofaciès particuliers (voir la section «Introduction» du 
type de gîte 6, «Gîtes de sulfures exhalatifs à métaux 
communs»). 

L'association spatiale des litho faciès des formations de 
fer avec les lithofaciès sedex et les litho faciès de sulfures 
massifs volcanogènes est bien établie. Par exemple, Schultz 
(1966) et Edwards et Atkinson (1986) ont souligné que les 
formations de fer à faciès oxydé de la mine Tynagh en 
Irlande sont les équivalents stratigraphiques latéraux du 
minerai stratifié à sulfures de plomb-zinc, et ils ont décrit 
l'association des formations de fer avec les couches de 
minerai sulfuré du gisement de Broken Hill (Australie). 
Selon eux, les gisements de Howards Pass et de Sullivan 
au Canada, de Rammelsberg et de Meggen en Allemagne, 
de Broken Hill, de Mount Isa et de McArthur River en 
Australie, de Gamsburg en Afrique du Sud et de Tynagh, 
entre autres, en Irlande, sont des gisements typiques de 
minéralisations exhalatives mises en place en milieu sédi
mentaire . Ils sont tous associés à des cherts et des carbo
nates rubanés et certains sont associés aux lithofaciès 
sulfurés et oxydés des formations de fer. 

Le milieu tectonique et l'origine du gisement de Jason 
au Yukon (Canada), décrit par Winn et Bailes (1987), sont 
considérés représentatifs de nombreux gisements sedex qui 
ont été formés par l'expulsion de fluides hydrothermaux le 
long d'une zone de failles en marge d'un bassin formé d'un 
graben. Les roches silicifiées, carbonatisées et bréchifiées 
(stockwerks) associées à la principale zone minéralisée 
stratiforme correspondraient aux conduits hydrothermaux 
dans la région. 

Les membres sedex du groupe des stratafers présentent 
un intérêt métallogénique spécial étant donné que certains 
contiennent des quantités économiquement importantes 
d'éléments mineurs ou en traces, qui sont uniformément 
présents dans les lithofaciès communs des formations de fer. 

Les exemples suivants illustrent la grande variété de cou
ches métallifères d'origine hydrothermale-sédimen taire 
qui sont incluses dans le groupe des stratafers : faciès de 
formation de fer à forte teneur en phosphore en Finlande 
(Laajoki, 1986) et en Suède (Frietsch, 1974); formations de 
fer zincifères dans la Province de Grenville dans le sud du 
Québec (Gauthier et al., 1987); gisements de zinc associés 
à des formations de fer et ayant été soumis à un métamor
phisme intense comme les gisements de Balmat-Edwards
Pierrepont dans l'État de New York, et gisements 
semblables en Suède (Frietsch, 1982a); gisements tungsté
nifères stratiformes de San Luis en Argentine (Brodtkorb 
et Brodtkorb, 1977); la mine de scheelite de King Island en 
Tasmanie (Burchard, 1977); gisements d'antirnoine-tungstène
mercure dans les Alpes orientales (Holl, 1977); gisements 
stratiformes d'étain en Bolivie (Schneider et Lehmann, 
1977); et gisements stratiformes de mercure et d'antimoine
tungstène-mercure en Turquie (Sozen, 1977). 

Éléments des terres rares dans les 
formations de fer 
Des quantités traces d'éléments des terres rares (ÉTR) sont 
contenues dans les formations de fer du monde entier, quels 
que soient leur âge et leur faciès. Les formations de fer sont 
habituellement enrichies en La et en ÉTR légers compara
tivement aux ÉTR lourds; elles présentent en outre des 
anomalies en Eu positives dans les données normalisées 
aux chondrites, à l'exception des faciès dont la provenance 
des constituants est mixte (précipitation chimique et ori
gine clastique). Les ÉTR, comme d'autres éléments en 
quantités mineures, ont une distribution non uniforme et 
leur teneur varie considérablement d'une couche à l'autre 
dans les formations de fer cherteuses (Gross, 1993a). 

Les plus vastes réserves connues d'ÉTR se trouvent 
dans les formations de fer de Bayan Obo en Mongolie 
intérieure (Chine) où les estimations des réserves de mine
rai de fer indiquent plus de 1 000 millions de tonnes de 
minerai contenant entre 30 et 35 % de Fe, 5,7 % d'ÉTR, 
0,126 % de Nb et 2 % de fluorine (Gross, 1986, 1993b). Les 
faciès oxydés et carbonatés de cette formation de fer forte
ment plissée et métamorphisée sont interstratifiés avec de 
la dolomie oolitique dans une succession typique de 
quartzarénite, d'arkose, de dolomie et d'ardoise-shale noir 
du Protérozoïque précoce et moyen qui s'est déposée dans 
un bassin linéaire le long de la marge de divergence de la 
plate-forme du nord de la Chine. La configuration de la 
réparti tion des ÉTR dans les formations de fer et la dolomie 
est interprétée par Gross (1993b) comme syngénétique. Par 
exemple, même si les teneurs en éléments mineurs sont de 
10 à 2 000 fois plus élevées dans les formations de fer de 
Bayan Obo que les teneurs moyennes établies dans la 
plupart des formations de fer de type Lac-Supérieur, les 
diagrammes de corrélation de divers éléments, incluant les 
ÉTR, montrent des configurations semblables à ceux pro
duits pour des faciès semblables dans la plupart des forma
tions de fer (Gross, 1993b). La teneur anormalement élevée 
en ÉTR et autres éléments mineurs dans les formations de 
fer de Bayan Obo est attribuée à une importante contribu
tion hydrothermale de constituants en provenance du man
teau et à des conditions idéales pour la précipitation rapide 
avec la dolomie et la formation de fer et l'adsorption sur les 
minéraux d'oxydes de fer primaires. D'autres formations de 
fer contenant des quantités anormalement élevées d'ÉTR 
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ont été signalées en Chine (Tu et al., 1985) et ces cas, 
comme celui de Bayan Obo, illustrent l'importance métal
logénique des ÉTR dans certaines formations de fer. 

L'or dans les formations de fer 
L'association habituelle de l'or avec les formations de fer et 
les sédiments de stratafers dans le monde a été établie il y 
a plus d'un siècle. Les formations de fer sont maintenant 
couramment utilisées comme couches repères pour la pros
pection de l'or dans les zones de plissement de roches 
sédimentaires-volcaniques. Les formations de fer et les 
sédiments contenus dans les stratafers constituent de bonnes 
roches encaissantes pour l'or, et ce pour les raison~ suivantes: 
1) ils sont compétents et cassants, permettant la forma

tion d'excellents réseaux de fractures dans lesquels se 
mettent en place les filons; 

2) leur teneur élevée en minéraux oxydés, carbonatés, 
silicatés et sulfurés est interprétée comme propice à la 
précipitation de l'or à partir de solutions hydro
thermales; et 

3) comme sédiments hydrolithiques, ils contiennent tous 
des quantités mineures mais significatives d'or syngé
nétique (Gross, 1988a; voir le sous-type de gîte 15.3, 
«Gîtes d'or stratoïdes dans des formations de fer») qui 
peuvent s'accroître jusqu'à une teneur économiquement 
importante dans certains cas, comme à la mine 
Homestake dans le Dakota du Sud (Rye et Rye, 1974), 
à la mine Lupin dans les Territoires du Nord-Ouest 
(Kerswill et al., 1983), dans la ceinture de schistes de Kolar 
en Inde (Natarajan et MukheIjee, 1986), dans de nom
breux gisements du Canada (Hodgson et MacGeehan, 
1982; Hodder et Petruk, 1982; Macdonald, 1990), au 
Zimbabwe (Saager et al., 1987) et dans de nombreux 
autres gisements à travers le monde. 
Les configurations des diagrammes de corrélation de 

divers éléments dans de nombreuses formations de fer 
indiquent que la distribution de Au est habituellement 
corrélée à celle de Sb, Bi, As, S et Zn et que Au est enrichi 
dans les associations minérales comme les sulfosels qui se 
sont formés à des températures moyennes à faibles dans 
les systèmes hydrothermaux (Gross, 1988a). Hannington 
et Scott (1988) ont relevé des indices montrant que les 
différentes relations d'équilibre entre minéraux sulfurés et 
les concentrations de FeS dans la sphalérite reflètent les 
mêmes conditions physico-chimiques qui influent sur la 
teneur en or. Selon eux, les indicateurs pétrologiques de 
l'état de sulfuration peuvent être des guides utiles pour la 
minéralisation aurifère dans les gîtes de sulfures massifs 
volcanogènes. 

TYPES DE GÎTES DE MINERAI DE FER 
Les gîtes de minerai de fer ont des caractéristiques et une 
origine très diversifiées d'où l'existence de nombreux types 
différents de gîtes. La description de leurs caractéristiques 
physiques, chimiques et géologiques devrait constituer une 
base objective pour établir les différents types de gîtes de 
minerai, les processus génétiques primaires et secondaires 
et les modèles génétiques ainsi qu'une indication de la 
taille, de la teneur et de la qualité du minerai qui peut être 
extrait (Gross, 1965, 1967, 1968). 
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Gross (1970b) a classifié les minerais de fer en cinq types 
principaux: stratifiés, massifs, résiduels, sous-produits et 
autres. Une classification modifiée, qui consiste en six 
principaux types de gîtes définis sur la base de données 
descriptives et de caractéristiques géologiques (Gross, 
1959a, 1965; Lang et al., 1970), peut être présentée de la 
façon suivante: 

1) les formations de fer (voir les sous-types de gîtes 3.1, 
«Formations de fer de type Lac-Supérieur» et 3.2, 
«Forma tions de fer de type Algoma»), les roches 
ferrugineuses (voir le sous-type de gîte 3.3, «Roches 
ferrugineuses») et les autres sédiments ferrifères; 

2) les gîtes résiduels dérivés des formations de fer par 
lessivage de la silice et concentration des oxydes de fer 
(voir le sous-type de gîte 4.1, «Formations de fer 
enrichies» ); 

3) les gîtes résiduels, incluant les gîtes de surface dont le 
minerai a fait l'objet d'un transport chimique et méca
nique, les sables de placer, la limnite, les latérites; 

4) les gîtes encaissés dans des roches plutoniques ou qui 
leur sont associés directement, incluant 4a) les roches 
mafiques et ul tramafiques (voir le type de gîte 26, «Gîtes 
de titane-fer dans des intrusions mafiques») et 4b) les 
roches granitoïdes felsiques et les roches granitiques 
alcalines; 

5) les skarns minéralisés, les gîtes de métasomatisme de 
contact, les filons et les gîtes de remplacement à con
trôle structural (voir le sous-type de gîte 20.4, «Skarns 
ferrifères»); et 

6) les autres types de gîtes. 

Au Canada, on trouve 20 sous-types de ces types prin
cipaux. La plupart des ressources canadiennes en minerai 
de fer sont contenues dans des sédiments hydrolithiques 
siliceux que l'on rapporte aux formations de fer de type 
Lac-Supérieur ou de type Algoma. 

MINERAI DE FER 
Le minerai de fer est un matériau naturel dont la teneur, 
la composition et la qualité physique permettent une 
extraction et un traitement rentables; il inclut les res
sources semblables qui pourraient être exploitées dans les 
circonstances actuelles s'il existait un marché et une 
demande pour ces ressources. Les ressources en minerai de 
fer incluent toutes les catégories de ressources mesurées, 
indiquées et inférées ainsi que les ressources potentielles 
qui comprennent les matériaux qui pourraient constituer 
une source de fer dans l'avenir. 

De nombreux facteurs complexes et reliés entre eux sont 
pris en compte pour identifier et évaluer les ressources en 
minerai de fer. Parmi ces facteurs mentionnons la taille, 
l'emplacement, la composition chimique, les caractéristiques 
physiques, la capacité de concentration et d'enrichissement 
du minerai, la qualité et la composition d'autres matériaux 
bruts comme le charbon et le calcaire qui seront utilisés 
dans la fusion du minerai et les types de fusion et de 
procédés sidérurgiques actuellement utilisés (haut four
neau ou réduction directe dans des fours rotatifs; procédés 
Bessemer et non Bessemer, four Martin, fusion à l'oxygène, 
réduction directe en creusets électriques, etc.). Il est préfé
rable d'utiliser un matériau naturel qui possède les carac
téristiques physiques et chimiques requises ou un minerai 
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Tableau 3·2. Composition représentative 
de boulettes de minerai de fer et de minerai 
fritté au Canada en 1985. 

% Boulettes Minerai fritté 

Fe 64,76 47,81 
P 0,008 0,016 
SiO. 4,90 8,31 
Mn 0,10 2,24 
Ai20 3 0,31 1,31 
Ca 0,51 12,69 
Mg 0,38 6,46 
S 0,003 0,083 
Perte au feu 0,19 0,87 
Humidité 1,15 -

qui puisse être facilement concentré et traité pour amélio
rer sa qualité et pour répondre aux spécifications établies. 
Le minerai dur en morceaux contenant une faible propor
tion de particules fines demeure un produit de première 
qualité. En Amérique du Nord, il n'est pas disponible en 
grandes quantités, et la grande partie du minerai mainte
nant utilisé est composée de concentrés minéraux qui sont 
frittés ou mis en boulettes pour obtenir les propriétés 
physiques et chimiques souhaitées ainsi que la teneur 
nécessaire pour subir un traitement de fusion particulier. 

Le minerai de fer le plus recherché présente la teneur 
en fer la plus élevée et la teneur en silice et en alumine la 
plus basse possible; des teneurs faibles en magnésium et 
en carbonate de calcium, selon la quantité de fondants 
nécessaire dans une charge de four particulière; moins de 
2 % de manganèse; et de faibles teneurs «0,05 %) en 
phosphore, soufre, arsenic, sodium, potassium, titane et 
autres éléments de transition associés au fer. Une forte 
proportion du minerai de fer utilisé à travers le monde est 
traitée et commercialisée sous forme de boulettes, de 
matières de charge ou de produits pour la concentration ou 
le frittage. 

La composition des boulettes de minerai de haute qua
lité produites au Canada en 1985 et du minerai fritté ou 
mélangé selon des procédés spéciaux est donnée au 
tableau 3-2. Le minerai de fer contenant plus de 2 % de 
manganèse est habituellement vendu séparément comme 
minerai de fer manganésifère et utilisé en mélange avec du 
minerai de fer d'autres sources, ou dans la production de 
ferromanganèse . Le minerai de fer pouvant contenir jus
qu'à 1 % de titane a été utilisé, mais comme le titane rend 
les scories visqueuses, il est généralement exclu de la 
charge des hauts fourneaux. 
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3.1 FORMATIONS DE FER DE TYPE 
LAC-SUPÉRIEUR 

G.A. Gross 

INTRODUCTION 
Les formations de fer de type Lac-Supérieur sont des roches 
sédimentaires rubanées formées par précipitation chimi
que (roches hydrolithiques) composées de lithofaciès à oxydes 
de fer, à quartz [chertl, à silicates, à carbonates et à sulfures 
qui se sont déposés le long des marges des cratons du 
Paléoprotérozoïque, dans des bassins de plate-forme 
continentale marine et des bassins d'effondrement (rifts) 
peu profonds. Elles sont habituellement associées à des 
roches sédimentaires matures du point de vue de la texture 
et de la composition comme la quartzarénite, la dolomie, le 
shale noir et l'argilite, ainsi qu'à des couches tufacées et à 
d'autres roches volcaniques. Les lithofaciès qui ne sont pas 
très métamorphisés ou altérés par des processus météoriques 
ont été désignés par le terme «taconites" et les lithofaciès 
encore plus métamorphisés ont été appelés «métataconites", 
«itabirites" ou «formations de fer rubanées" . Les lithofaciès 

Gross,G.A. 
1996: Formations de fer de type Lac-Supérieur; dans Géologie des 

types de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D . Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-1 , Geological Society of America). 

à oxydes de fer choisis comme source de minerai de fer 
contiennent habituellement au moins 30 % de fer et une 
quantité minimale de phases carbonatées et silicatées qui 
doivent être séparées des minéraux d'oxydes de fer durant 
le traitement du minerai brut et la production de concen
trés de minerai à haute teneur. Les formations de fer très 
métamorphisées présentent un grain grossier et sont géné
ralement plus aptes au traitement et à la concentration des 
minéraux d'oxydes de fer que les lithofaciès à grain fin. Le 
minerai de fer composé de concentrés de minéraux doit 
habituellement subir un traitement supplémentaire par 
boulettage et frittage, et être mélangé avec d'autres types 
de minerai pour améliorer la teneur globale et la qualité 
structurale de la charge des fours, mélange de minerai de 
fer, de coke, de charbon ou de combustible carboné et de 
roches carbonatées chargées dans les hauts fourneaux. 

IMPORTANCE, TAILLE ET TENEUR 
DES GISEMENTS 
Les formations de fer de type Lac-Supérieur comprennent 
les unités stratigraphiques de cette variété lithologique les 
plus épaisses et les plus étendues, et elles renferment les 
gisements de fer les plus vastes en plus d'être la source de 
plus de 60 % des ressources en minerai de fer dans le 
monde. Au Canada, environ 35 millions de tonnes (Mt) de 
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concentré de minerai de fer ont été produites annuellement 
à partir d'environ 83 Mt de lithofaciès de formation de fer 
à hématite et magnétite très métamorphisés dans les 
mines Humphrey, Smallwood et Wabush dans le sud-ouest 
du Labrador et la mine du mont Wright dans le nord-est du 
Québec (fig. 3.1-1). En 1985, les mines Humphrey et 
Smallwood ont produit environ 34 Mt de minerai brut 
contenant 38,9 % de fer qui ont donné près de 15 Mt de 
concentré titrant 63,9 % de fer; et la mine du mont Wright 
a produit environ 37 Mt de minerai brut contenant 39,9 % 
de fer, pour donner près de 15 Mt de concentré titrant 
63,9 % de fer. 

Les gîtes de taconite ne sont pas exploités au Canada, 
mais une part importante de la quarantaine de millions de 
tonnes de concentré de minerai produites annuellement à 
partir de taconite aux États-Unis provient des propriétés 
minières Minnetac, Hibbing, Hoyt Lakes Plant, Eveleth 
(Thunderbird), Minorca et National Steel Pellet Project, 
Erie et Reserve dans le Mesabi Range au Minnesota et des 
mines Tilden, Empire et Republic au Michigan. Les mines 
de taconite dans la région des Grands Lacs ont produit près 
de 119 Mt de minerai brut contenant 32 % de fer en 1986, 
pour environ 40 Mt de concentré à 63,9 % de fer . 

Des ressources potentielles de taconite magnétitifère 
ont été délimitées dans de vastes gîtes de la région de 
Schefferville au Québec et au Labrador et près du lac 
Albanel au Québec. D'autres vastes gîtes de taconite sont 
situés dans les îles Belcher, dans le nord-est du Québec, et 
dans la formation de fer de Gunflint dans le nord-ouest de 
l'Ontario. De nombreuses unités de formation de fer du 
Canada sont les roches encaissantes de plus de 1000 Mt de 
ressources de fer mesurées, et certaines présentent un 
potentiel encore plus élevé. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre tectonosédimentaire 
Les formations de fer de type Lac-Supérieur composent une 
partie importante des successions de roches sédimentaires 
et volcaniques plissées du Protérozoïque qui se sont dépo
sées dans de vastes bassins, certains reliés entre eux, le 
long des marges cratoniques nord-est et sud-ouest de la 
Province du lac Supérieur dans le Bouclier canadien (voir 
la section «Introduction», type de gîte 3; fig. 3-3). La zone 
de plissement du Labrador et du Québec, composée de 
séquences de roches sédimentaires et volcaniques et 
d'intrusions mafiques mises en place dans des sous-bassins 
plus petits reliés entre eux, est l'unité tectonostratigraphi
que continue la plus étendue qui longe la marge orientale 
du craton lac Supérieur-Ungava sur plus de 1 200 km 
(fig. 3.1-2). La principale unité de formation de fer, la 
Formation de Sokoman, forme une unité stratigraphique 
continue qui s'épaissit et s'amincit de sous-bassin en sous
bassin tout au long de cette zone de plissement. 

À mesure que se sont formés les systèmes tectoniques 
et les arcs volcaniques le long des marges du craton lac 
Supérieur-Ungava, des unités de formation de fer se sont 
déposées dans les bassins marginaux en association avec 
d'épaisses séquences de shale, d'argilite, de dolomie, de 
dolomie stromatolitique, de chert, de brèche cherte use, de 
shale carboné noir, de quartzarénite, de conglomérat, de 
siltstone, de couches rouges, de tuf volcanique et d'autres 
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roches volcaniques . Des passages latéraux progressifs 
s'observent dans de nombreux bassins : des séquences 
stratigraphiques de formation de fer et de sédiments clas
tiques matures typiques qui se sont déposés dans des 
milieux littoraux sur la plate-forme passent à des 
séquences de grauwacke, de turbidites et de shale 
interstratifiés de formations de fer, de tufs volcaniques et 
de roches volcaniques déposées près de centres volcaniques 
au large des marges cratoniques (fig. 3.1-3). Les portions 
de formation de fer les plus épaisses dans les zones de 
plissement du Labrador et du Québec et de Belcher-N astapoka 
se sont déposées dans des bassins contigus à d'épaisses 
accumulations de roches volcaniques, de gabbro et 
d'intrusions ultramafiques dans des ceintures volcaniques 
extracôtières. 

Le Groupe de Knob Lake dans la zone de plissement du 
Labrador et du Québec (tableau 3.1-1) est représentatif 
d'une coupe stratigraphique de formation de fer de type 
Lac-Supérieur. 

Les milieux structuraux des formations de fer dans les 
zones de plissement longeant les marges cratoniques sont 
notamment caractérisés par des monoclinaux à faible pen
dage de quartzarénite et de formation de fer qui s'étendent 
en discordance sur des gneiss, des granulites et des roches 
cratoniques granitoïdes de l'Archéen près des lignes de 
rivage originales des bassins. Vers l'extérieur, du craton 
lui-même à ses marges faillées, ces structures monoclinales 
laissent place à de grands plis ouverts qui sont très défor
més par des plis isoclinaux complexes et par des failles, des 
nappes de charriage imbriquées et des structures en nappe 
qui se sont formées par suite d'un transport d'origine tec
tonique à vergence cratonique. La déformation structurale 
des bassins marginaux semble être liée aux étapes initiales 
de subduction de plaque qui ont eu lieu le long des marges 
cratoniques. 

La partie méridionale de la zone de plissement du 
Labrador et du Québec est tronquée par le front de 
Grenville qui marque la marge septentrionale d'une impor
tante ceinture orogénique, la Province de Grenville 
(fig. 3.1-2), mais les formations de fer et les roches métasé
dimentaires de plate-forme continentale associées s'éten
dent vers le sud-ouest, à l'intérieur de celle-ci sur plus de 
200 km. Les formations de fer et les roches associées au sein 
de l'orogène de Grenville sont très métamorphisées et plis
sées de façon complexe, formant de nombreux segments 
structuraux isolés qui ont été cartographiés en détail dans 
les mines du lac Jeannine, du lac Fire et du mont Wright 
ainsi qu'aux mines Smallwood, Humphrey et Scully dans 
la région du lac Wabush. Les formations de fer au nord de 
la Province de Grenville dans la partie centrale de la zone 
de plissement du Labrador et du Québec ne sont pas méta
morphisées au-delà du faciès des schistes verts, mais le 
métamorphisme s'accroît jusqu'au faciès des amphibolites 
inférieur dans un grand secteur situé à l'ouest de la baie 
d'Ungava (Gross, 1962, 1967, 1968). Les formations de fer 
dans les bassins en marge de la Province du lac Supérieur 
se sont déposées entre 2 100 et 1 850 Ma, surtout vers 
2 000 Ma (Morey, 1983; Barrett et al., 1988). Étant donné 
que le lieu de formation des bassins ait pu se déplacer le 
long de la marge cratonique, les principaux épisodes de 
dépôt du fer et de la silice n'ont probablement pas été 
contemporains dans tous les secteurs. Le plissement et le 
métamorphisme liés à l'orogenèse grenvillienrie entre 
1 200 Ma et 800 Ma ont joué un rôle essentiel dans la 
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FORMATION DE FER o Faciès oxydé (tel que différencié) 

o Faciès silicaté-carbonaté 

INDEX DES MINES ET DES GISEMENTS 

CD Mine Smallwood 
® Gisement de Wabush Signal 
@ Gisement de Carol East 
® Gisement de Wabush n° 7 

o km 
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® Gisement de la Wabush Iron Co. 
(j) Mine Humphrey 
® Mine du mont Wright 
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Figure 3.1-1. Gisements de fer dans des formations de fer de type Lac-Supérieur 
très métamorphisées dans les régions du lac Wabush (Labrador) et du mont 
Wright (Québec). Tiré de Gross (1968) 
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Figure 3.1-2. Répartition des formations de fer et cadre tectonique de la 

zone de plissement du Labrador et du Québec. D'après Gross (1961, 

1968) 
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formation des grands gisements de fer situés dans le sud 
de la zone de plissement du Labrador et du Québec (fig. 3.1-2) 
(Gross, 1968; Gross et Zajac, 1983). 

Les successions typiques de roches protérozoïques au 
sein des bassins plus profonds longeant la zone de plisse
ment du Labrador et du Québec se composent à la base 
d'argilite et de shale surmontés successivement de dolomie, 
de quartzarénite, de shale noir, de formation de fer et de 
shale noir. Les unités stratigraphiques s'amincissent ou 
forment un biseau près des marges des bassins sédimen
taires et seuls des membres minces de quartzarénite, de 
formation de fer et de shale sont présents dans certains 
secteurs (fig. 3.1-3). De minces unités de formation de fer 
reposent en discordance sur des roches gneissiques le long 
de la marge ouest de la zone de plissement du Labrador et 
du Québec à l'ouest du lac Knob (fig. 3.1-2 et 3.1-3). 

Lac As/ray 
ouest 

VUE EN COUPE 

o km 12 
L' _____ , 

Lac As/ray 
es/ 

Lac 
Dyke 

Lithologie 
Les principales zones minéralisées présentes dans toute la 
Formation de Sokoman sont composées d'unités stratigra
phiques distinctes de lithofaciès oxydés de formation de fer 
(fig. 3.1-4). Des lithofaciès silicatés et carbonatés sont uni
formément présents dans les parties inférieures de la 
formation de fer et, par endroits, dans les parties intermé
diaire et supérieure, où ils s'interdigitent à une échelle 
microscopique et macroscopique (fig. 3.1-5). Une formation 
de fer à lithofaciès sulfuré est située près de la base du 
membre de shale noir supérieur; elle est accompagnée de 
grauwacke et de roches volcaniques dans certains secteurs 
qui ont été cartographiés en détail. Les bandes macrosco
piques varient en épaisseur de 1 à 10 cm et dépassent 1 m 
à quelques endroits; les bandes microscopiques (<1 mm 
d'épaisseur) sont rares. 

Lac 
Sawyer 

t 
N 

1 

CGC 

E::::::::::::~ Forma/ion de Menihek 

lm Formation de fer clastique ) 
• • Sokoman 
~ Fonnation de fer cherteuse 

P'77/I Région de Nimish (vue en plan) 
rLLj Roches vertes de Nimish (vue en coupe) 

Il Quartzite de Wishart 

~ Dolomie de Denautt 
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et les roches associées . . . . . . . .. . ....... V 
Emplacement approximatif de la coupe . . _ - -

Figure 3.1-3. Répartition des formationséle fer et des volcanites de Ni~ish da~s la parti~ méridionale du 
bassin de Knob Lake, dans la zone de plissement du Labrador et du Quebec. Tirée de ZaJac (1974) 
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Les textures sédimentaires primaires comme les gra
n ules et les oolites dans un chert ou une matrice carbonatée, 
les couches interstratifiées de chert ou de quartz et de 
minéraux d'oxydes de fer, la stratification oblique, les 
brèches intraformationnelles, les plis de glissements 
synsédimentaires, les structures de compaction et de 
dessiccation et les formes d'aspect stromatolitique sont bien 
conservées et très répandues dans la Formation de Sokoman 
(Gross, 1964, 1968; Zajac, 1974). 

Le métamorphisme a été surtout isochimique; les litho
faciès des formations de fer métamorphisées reflètent la 
répartition des faciès sédimentaires primaires. La mobilité 
des éléments a été minime dans les formations de fer à 
lithofaciès oxydé, même dans des conditions de métamor
phisme intense, mais elle a été maximisée dans les lithofa
ciès silicatés, carbonatés et sulfurés. 

Forme des gisements 
Les gisements exploitables sont composés de lithofaciès 
oxydés caractérisés par des épaisseurs stratigraphiques 
cumulatives variant de 30 à 300 m et par des distances 
longitudinales de plusieurs kilomètres. Dans les régions du 
lac Wabush et du mont Wright au Labrador et au Québec, 
la répétition des formations de fer créée par des plis com
plexes et des failles de chevauchement a considérablement 
augmenté l'épaisseur de la zone minéralisée. Dans la même 
région, le métamorphisme au faciès des amphibolites a 
accru la granulométrie de la magnétite, de l'hématite et du 
quartz, ce qui en améliore grandement les propriétés de 
concentration et d'enrichissement (fig. 3.1-6). Il est habi
tuellement difficile d'obtenir une teneur et une qualité 
uniformes lorsque le minerai brut provient de gisements 
dans lesquels les lithofaciès silicatés ou carbonatés sont 
involutés et interstratifiés avec des lithofaciès oxydés. 

Minéralogie 
Les minerais de taconite dans le district de la région du lac 
Supérieur n'ont pas été fortement métamorphisés; la répar
tition des minéraux reflète la composition des couches 
formées durant la sédimentation et la diagenèse. Le fer et 
la silice se présentent toujours en agrégats de quartz, de 
magnétite et d'hématite très fins et intimement mélangés, 
habituellement sous la forme de couches distinctes, de 
granules et d'oolites dans le minerai de taconite brut. Par 
conséquent, les associations minérales dans le minerai de 
taconite ont tendance à être très complexes comparativement 
à celles des litho faciès oxydés fortement métamorphisés. 

L'hématite et la magnétite, les principaux minéraux des 
formations de fer de type Lac-Supérieur, sont associées à 
de faibles quantités de gœthite ainsi qu'à de la pyrolusite, 
de la manganite et de l'hollandite dans les lithofaciès oxy
dés manganésifères. Les autres minéraux dans le minerai 
brut finement laminé sont le quartz, sous forme granuleuse 
et cherteuse, les silicates de fer, les carbonates de fer et les 
sulfures de fer qui forment des associations minérales 
primaires ou leurs dérivés métamorphiques. 

Métamorphisme 
Les changements séquentiels typiques observés dans la 
granulométrie, la texture et la minéralogie associées au 
degré croissant de métamorphisme dans les lithofaciès 
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~xydés des formations de fer sont illustrés à la figure 3.1-6. 
A mesure que la granulométrie du quartz et des oxydes de 
fer augmente, le chert primaire se transforme en quartz à 
grain grossier, et des grains d'oxydes de fer sont répartis 
dans la matrice de quartz granulaire. Les silicates de fer 
sont recristallisés pour former des phases de métamor
phisme plus élevé comme la minnesotaïte, la grunérite, la 
cummingtonite et l'hypersthène ou la forstérite. Les sili
cates de fer se forment également dans des conditions 
spéciales par la réaction du quartz et des oxydes de fer. À 
mesure que l'intensité du métamorphisme s 'accroît, la 
sidérite, l'ankérite et la dolomite se décomposent pour 
former de la magnétite, de l'actinote, de la cummingtonite, 
de la grunérite, de la minnesotaïte et diverses autres 
phases silicatées. La foliation créée durant le métamorphisme 
est parallèle ou subparallèle à la stratification primaire. La 
mobilisation des éléments durant le métamorphisme et 
leur transfert vers les zones fracturées ou clivées a laissé 
peu de traces dans les formations de fer à faciès oxydé, mais 
elle en a laissé de nombreuses dans les lithofaciès silicatés, 
sulfurés et carbonatés. 

Composition du minerai 
La composition typique des formations de fer de type Lac
Supérieur exploitées au Labrador (Terre-Neuve), au 
Québec, au Minnesota et au Michigan ainsi que les concen
trés ou boulettes de minerai de fer produits à partir de 
formations de fer, est donnée au tableau 3.1-2. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
DU MINERAI 
Les gisements dans les formations de fer de type 
Lac-Supérieur sont caractérisés par les points suivants : 

Tableau 3.1-1. Stratigraphie du Groupe de Knob Lake, 
région de Schefferville, Labrador et Québec. 

Formation de Menihek - ardoise carbonée, shale, quartzite, 
grauwacke, roches volcaniques maliques; un peu de dolomie et de 
chert. 

Formation de Purdy - dolomie, présente par endroits. 

Formation de fer de Sokoman - IIthofaclès oxydés, slllcatés et 
carbonatés, lithofaclès sulfurés accessoires, avec Interstrates de 
roches volcaniques maliques, d'ardoise ferrugineuse, de formation 
de fer ardoisière, d'ardoise noire et brune et de shale carboné. 

Formation de Wishart - quartzarénlte feldspathique, ar1<ose; un peu 
de chert, de grauwacke, d'ardoise et de roches volcaniques 
maflques. 

Formation de Fleming - brèche cherteuse, chert finement stratifié, 
calcaire; lentliles peu nombreuses de shale et d'ardoise. 

Formation de Denault - dolomie et un peu de chert. 

Formation d'Attlkamagen - shale vert, rouge, gris el noir el arglille 
interstratlflés avec des roches volcaniques mafiques. 
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1) la teneur en fer est d'au moins 30 %; 

2) les unités individuelles de formation de fer à lithofaciès 
oxydé sont nettement séparées des faciès silicatés, car
bonatés ou sulfurés et autres roches stériles; le fer qui 
y est contenu peut être concentré et enrichi afin de 
répondre aux spécifications chimiques et physiques 
exigées; 

3) le fer est uniformément présent dans les grains indivi
duels ou dans des groupes de grains d'hématite, de 
magnétite et de gœthite dans une matrice cherteuse ou 
de quartz granulaire; 

4) les formations de fer sont répétées par des plis et des 
failles créant d'épaisses coupes à exploiter; et 

5) le grossissement des grains par métamorphisme a amé
lioré la qualité du minerai brut aux fins de la concen
tration et du traitement. 

MEMBRE FACIÈS 

X Faciès clastique 

IX Faciès silicaté·oxydé claslique 
Faciès 
carbonaté 

VIII Faciès (oxydé·silicalé) cherteux 

Faciès carbonate 

VII 

VI 
Faciès oxydé 

V Faciès oxydé 

IV Faciès oxydé 

III Faciès silicaté 

Faciès oxydé-silicaté-carbonaté 

CHERT DE BASE 

CGC 

Figure 3.1-4. Subdivisions de la Formation de Sokoman. 
D'après Zajac (1974) 

GENÈSE DES FORMATIONS DE FER DE 
TYPE LAC-SUPÉRIEUR 
Deux modèles génétiques principaux ont été considérés 
pour établir l'origine des formations de fer et des lithofaciès 
de stratafer associés (voir la section «Introduction», type de 
gîte 3; Gross, 1965, 1990, 1991). L'un des modèles met 
l'accent sur les processus volcanogènes et hydrothermaux 
effusifs ou exhalatifs et les autres processus hydrogéniques
sédimentaires dans lesquels le fer, la silice et les autres 
constituants sont issus d'une météorisation profonde d'une 
masse continentale. La controverse que suscite l'origine des 
formations de fer de type Lac-Supérieur est attribuée à une 
méconnaissance des divers lithofaciès qui les constituent 
et des autres types de formations de fer ayant été documen
tés dans tout le profil géologique (Gross, 1965, 1991). L'éla
boration des concepts génétiques est résumée ci-dessous. 
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\ Bassin eugéosynclinal / 
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Figure 3.1-5. Interprétation du milieu sédimentaire, 
Membre 1 de la Formation de Sokoman. D'après Zajac (1974) 
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Avant le début du siècle, on croyait en général que le fer 
et la silice contenus dans les formations de fer provenaient 
de roches profondément météorisées et qu'ils s'étaient 
déposés dans des bassins à circulation restreinte où la 
précipitation chimique dominait sur la sédimentation clas
tique. D'importantes contributions à la compréhension de 
la dissolution, du transport et du dépôt du fer et de la silice 
sous forme de couches finement laminées par des processus 
inorganiques ou avec l'aide de bactéries ont été faites par 
Harder (1919), Grout (1919), Gruner (1922), Moore et 
Maynard (1929), Woolnough (1941), Sakamoto (1950) et 
Spencer et Percival (1952). 

Le dépôt des sédiments métallifères par des processus 
volcanogènes et par des processus hydrothermaux effusifs 
ou exhala tifs a été établi dès 1650 et sérieusement pris en 
compte en Europe au cours du XIXe siècle. Plus récemment, 
les processus volcanogènes ont été analysés par Van Hise 
et Leith (1911), Collins et al. (1926), Landergren (1948), 
Oftedahl (1958), Zelenov (1958), Gross (1959a, 1965), 
Goodwin (1962), Eugster et Chou (1973) et de nombreux 
autres chercheurs. 

La controverse au sujet de l'origine des formations de 
fer s'est poursuivie ces dernières années et de nombreuses 
théories ne rendent pas encore compte des caractéristiques 
importantes des sédiments des stratafers. Pour Trendall 
(1973), Button (1976) et Ganels (1987), par exemple, cer
taines formations de fer se seraient formées comme des 
évaporites dans des bassins à circulation restreinte remplis 
de saumures. Cette hypothèse ne tient pas compte des 
faciès observés (sulfurés et carbonatés ainsi qu'oxydés) et 
des variations d'épaisseur dans les bassins traités par ces 
auteurs. 

Selon MacGregor (1927), Lepp et Goldich (1964) et 
Cloud (1973), les formations de fer de type Lac-Supérieur 
sont le produit de l'évolution atmosphérique. D'après ce 
modèle, le fer serait issu de roches météorisées et, après 
une longue période de temps, se serait concentré dans l'eau 
de mer sous forme de carbonates feneux. Le fer ferreux 
s'est alors rapidement et largement transformé en fer fer
rique par suite d'une brusque augmentation de la concen
tration d'oxygène dans l'atmosphère provoquée par 
l'activité répandue d'organismes photosynthétiques qui ont 

Figure 3.1-6. Textures des formations de fer à magnétite-hématite-chert de type Lac-Supérieur, illustrant 
les effets du métamorphisme sur la granulométrie (Gross, 1968). Dans chaque paire de photomicrographies, 
l'image de gauche a été prise en lumière naturelle et celle de droite avec nicols croisés. A) District de Gunflint 
près de Thunder Bay (Ontario); métamorphisme très faible. Photo: GSC 204578X. B) Près de Schefferville 
(Québec); faciès des schistes verts. Photo: GSC 2044578Y. C) Au sud-ouest de la baie d'Ungava (Québec); 
faciès des amphibolites à épidote. Photo: GSC 204538T. 0) Région du mont Wright (Québec); partie 
supérieure du faciès des amphibolites à épidote. Photo: GSC 204538R 
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évolué durant le Protérozoïque précoce. Cette théorie a reçu 
beaucoup d'attention, mais elle soulève les problèmes 
suivants : 
1) Ni la saturation en carbonates ferreux des mers 

archéennes, ni le rôle spécifique des organismes dans le 
dépôt du fer n'ont été établis avec certitude. 

2) Certains indices présentés révèlent que des concentra
tions importantes d'oxygène existaient dans l'atmo
sphère de l'Archéen (Dimroth et Kimberly, 1976). 

3) Selon le modèle du «changement atmosphérique», le 
dépôt des formations de fer à faciès oxydé se limiterait 
à une période relativement brève des temps géologi
ques. Les données géochronologiques, cependant, indi
quent que le dépôt des formations de fer de type 
Lac-Supérieur s'est étendu sur plusieurs centaines de 
millions d'années (Gole et Klein, 1981; James et 
Trendall, 1982; Gross, 1983a). 

4) D'autres lithofaciès de formations de fer et de stratafers 
(oxydés, carbonatés, silicatés et sulfurés) sont égale
ment très répandus dans les bassins marins de 
l'Archéen, du Phanérozoïque et de l'Holocène (Gross, 
1964, 1967, 1968, 1970, 1983a, 1987). 

Dans le monde entier, les formations de fer de type 
Lac-Supérieur sont directement liées aux zones tectoni
ques formées le long des marges cratoniques ou des plaques 
protérozoïques et en font partie. Le dépôt des successions 
de sédiments clastiques, de formations de fer, de lithofaciès 
de stratafers et de roches volcaniques dans ces bassins 
marginaux a été assujetti à l'architecture des bassins et aux 
nombreux facteurs contrôlant leurs milieux de sédimenta
tion. Des indices directs de processus hydrothermaux effu
sifs ou exhalatifs durant l'évolution des bassins sont 
inscrits dans la composition et la teneur en éléments traces 
des formations de fer et dans les centres volcaniques qui 

Tableau 3.1-2. Composition typique des faciès, des concentrés et des boulettes des formations de 
fer de type Lac-Supérieur (pourcentage en poids). 

1/ Taconite de Mesabi, formation de fer de Biwabik, 5/ Formation de fer de la région du lac Wabush, faciès 
Minnesota oxydé, Labrador (Terre-Neuve) 
2/ Boulettes de taconite de Hibblng 6/ Concentré de Carol Lake, Labrador (Terre-Neuve) 
3/ Formation de fer de Sokoman, faciès oxydé, lac 7/ Boulettes de la Wabush Mines 
Knob, Québec et Labrador 8/ Concentré du mont Wright, nord-est du Québec 
4/ Formation de fer de Sokoman, faciès oxydé, mine 9/ Formation de fer de Negaunee, mine Empire, Michigan 
French, district de Knob Lake 10/ Boulettes d'Empire (acides) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fe (total) 28,36 63,61 26,41 33,97 33,46 64,08 63,62 64,15 30,20 63,67 

Fe20 3 18,70 p.d. 45,76 45,98 39,93 p.d. p.d. p.d. 6,72 p.d. 

FeO 19,71 p.d. p.d. 2,89 2,33 p.d. 7,11 p.d. 32,81 p.d. 

P 0,035 0,Q10 0,020 0,017 0,009 0,008 0,008 0,Q10 0,017 0,017 

SI02 46,40 4,66 49,11 48,35 45,82 4,46 3,06 4,74 33,63 5,43 

Mn 0,49 0,07 0,08 0,019 0,25 0,11 1,90 0,02 0,86 0,08 

TI02 0,04 p.d. p.d. 0,00 p.d. p.d. p.d. p.d. 0,11 p.d. 

AI20 3 0,90 0,18 0,43 0,48 0,63 0,16 0,30 0,32 0,50 0,42 

CaO 1,60 0,21 0,09 0,002 1,62 0,44 0,06 0,02 0,03 0,23 

MgO 2,98 0,31 0,65 0,31 0,89 0,29 0,04 0,02 2,22 0,27 

Nap 0,004 0,02 0,15 0,033 0,04 p.d. 0,024 p.d. p.d. 0,29 

Kp 0,13 0,02 0,10 0,01 0,009 p.d. 0,03 p.d. p.d. 0,047 

S p.d. 0,001 0,007 0,013 0,006 O,d04 0,004 0,007 p.d. 0,003 

CO2 6,90 p.d. 0,50 0,033 3,22 p.d. p.d. p.d. p.d. p.d. 

C 0,17 p.d. 0,136 0,083 0,88 p.d. p.d. p.d. p.d. p.d. 

H2O+/- 1,92 3,65 1,04 2,045 0,31 2,77 2,88 3,02 18,32 2,50 

Perte au feu 1,72 p.d. p.d. p.d. p.d. 0,25 p.d. p.d. 18,32 p.d. 

Sources des données: 
Remarque: Analyses du matériau à l'état naturel. p.d. = pas de donnée 

1. Bayley et James (1973) . 2. Amerlcan Iron Ore Association (1987; p. 65); Cnffs Mlnlng Company (1987; p. 18). 
3. Gross (1990). 4. Gross et Zajac (1983). 5. Gross (1990). 6. Amerlcan Iron Ore Association (1987; p. 70). 
7. American Iron Ore Association (1987; p. 70); Cliffs Mlning Company (1987; p. 19). 8. Amerlcan Iron Ore 
Association (1987; p. 70). 9. Davy (1983).10. Amerlcan Iron Ore Association (1987; p. 64); Cliffs Mlnlng Company 
(1987; p. 18). 
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ont été cartographiés (fig. 3.1-3). Les traces de la présence 
de nombreux centres volcaniques et effusifs ont été effacées 
par le chevauchement et la déformation des régions de 
bassin liés à la subduction aux bordures des plaques. Con
trairement à de nombreuses régions renfermant des forma
tions de fer de type Algoma, la relation spatiale existant 
entre les faciès sédimentaires observés et la position des 
centres volcaniques n'a pas été bien préservée. 

Pour nombre de chercheurs, les micro-organismes produi
sant une oxydation du fer ont joué un rôle clé dans la concen
tration et la précipitation du fer. On semble manquer de 
données indiquant que les organismes ont joué un rôle essen
tiel dans le dépôt et l'accumulation de grandes quantités de 
fer; cependant des bactéries, morphologiquement semblables 
aux fossiles contenus dans les formations de fer de type 
Lac-Supérieur, sont présentes dans les sédiments ferriferes 
et manganésiferes actuels (Nealson, 1982). Tunnicliffe et 
Fontaine (1987) ont démontré que les particules riches en fer 
associées au dépôt inorganique du fer dans les sédiments 
métalliferes actuels ont une origine microbienne. 

Selon Borchert (1960), au cours de la diagenèse, l'eau 
interstitielle contenue dans les sédiments clastiques aurait pu 
transporter le fer dans un état ferreux de milieux anoxiques 
à oxydants, entraînant la précipitation d'oxydes feniques. 
Holland (1973) et Button et al. (1982) supposent que le fer 
ferreux en très faibles concentrations dans les bassins pro
fonds anoxiques a été transporté vers le continent par une 
remontée d'eau de mer et a précipité avec de la silice sous 
forme d'hydroxydes ferriques dans une eau peu profonde 
oxygénée par des organismes photosynthétiques. 

Gross (1965, 1968, 1983a, 1986) a souligné le fait que 
les processus hydrothermaux effusifs ou exhalatifs ont 
laissé des indices répandus de leur participation à la for
mation des formations de fer et il a montré que les configu
rations de distribution et de corrélation des éléments 
majeurs et mineurs correspondent à des processus vol cano
gènes. Les données d'analyse indiquent que les composi
tions globales, les corrélations et les configurations décrites 
dans les diagrammes des éléments mineurs et des terres 
rares dans plus de 50 unités de formation de fer dont l'âge 
varie de l'Archéen précoce à l'Holocène, sont semblables à 
celles observées dans les dépôts marins actuels de sédi
ments métallifères formés par des processus hydrother
maux effusifs (Gross et McLeod, 1980, 1987; Gross, 1988, 
1990, 1991, 1993c). Sauf quelques exceptions, des couches 
tufacées et des roches volcaniques sont maintenant consi
dérées présentes dans tous les types de formations de fer 
ou leur être étroitement associées. 

Gross (1965) a proposé que la source du fer et de la silice 
dans les formations de fer présentes dans la zone de plissement 
du Labrador et du Québec sur une distance de 1 200 km 
pourrait être attribuée à des sources chaudes ayant été 
actives sur une période d'environ 50 000 ans le long d'un 
arc volcanique. Les objections que l'on formulait autrefois 
à l'égard à ce modèle étaient basées sur 1) l'absence 
apparente d'indices dans certains secteurs d'activité 
volcanique contemporaine (indices maintenant disponibles), 
et 2) l'incapacité de reconnaître d'autres lithofaciès de 
stratafers primaires (carbonatés et sulfurés), que l'on 
associe maintenant aux formations de fer, et dont on 
attribue généralement la formation à des processus 
hydrothennaux effusifs ou exhalatifs. 
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Un groupe convaincant de données indique que les 
formations de fer sont dues à des processus volcanogènes 
ou hydrothermaux effusifs et que le milieu de sédimenta
tion, le cadre tectonique et la composition des fluides 
hydrothermaux exhalatifs sont les principaux facteurs 
ayant influé sur la composition des lithofaciès formés à 
partir d'eux. Les sédiments métallifères sous-marins 
actuels, qui ont été formés par des processus hydrother
maux effusifs largement actifs sur le plancher océanique, 
en sont la preuve finale et ils sont considérés comme le 
faciès protolitique des formations de fer. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les formations de fer de type Lac-Supérieur s'étendent 
sans interruption par l'entremise de passages progressifs 
de sites où elles sont associées à des sédiments clastiques 
matures au sein de bassins de plate-forme continentale 
typiques, à des sites distaux de milieu marin franc où elles 
sont associées à des grauwackes, des tufs, des roches vol
caniques et d'autres membre du groupe des stratafers 
(comme les lithofaciès sulfurés à métaux communs) qui 
sont plus caractéristiques de milieux de dépôt des forma
tions de fer de type Algoma, telles que signalées dans le 
bassin de Krivoy Rog (Alexandrov, 1973; Belevtsev, 1973); 
dans le Supergroupe de Damara en Afrique du Sud 
(Beukes, 1973, 1983); dans le Cuyuna Range, région du lac 
Supérieur (Bayley et James, 1973); et dans certaines par
ties de la Formation de Sokoman dans la zone de plisse
ment du Labrador et du Québec (Gross, 1968; Zajac, 1974). 
Des exemples de gîtes apparentés sont présentés dans les 
paragraphes suivants. 

Les formations de fer de type Lac-Supérieur sont la 
source ou le protore des grands gisements de minerai de fer 
à teneur élevée expédié sans traitement préalable, formés 
par des processus d'enrichissement secondaires qui ont 
contribué à l'accumulation des vastes ressources de mine
rai de fer actuellement exploitées en Australie, au Brésil, 
au Venezuela, en Inde, en Afrique du Sud, en Russie et en 
Ukraine et, dans le passé, dans les régions du lac Supérieur 
et du Labrador-Québec en Amérique du Nord. 

Les faciès manganésiferes des formations de fer dans 
les régions du lac Supérieur et du Labrador-Québec, entre 
autres, ont produit du minerai de fer manganésifère conte
nant plus de 3 % de manganèse. De vastes gisements 
manganésiferes sont associés à des formations de fer dans 
le Supergroupe de Transvaal en Afrique du Sud (Beukes, 
1983) et à des formations de fer du Groupe de Nova Lima 
dans le Minas Gerais au Brésil (Dorr, 1973). 

Les faciès manganésifères des formations de fer de type 
Lac-Supérieur en Amérique du Nord sont relativement peu 
nombreux. Les petits indices au Canada incluent : des 
couches manganésifères «1 m d'épaisseur) dans des 
formations de fer à faciès carbonaté qui ont été suivies sur 
plusieurs kilomètres dans les îles Bélanger et Flint, sur la 
rive est de la baie d'Hudson (Bell, 1879; Chandler, 1988); 
de minces couches à faciès oxydé contenant jusqu'à 2 % de 
manganèse au mont Reed (Québec); une formation de fer à 
faciès manganésifere dans la région du lac Wabush au 
Labrador et au lac Sutton (Ontario). Des formations de fer 
manganésiferes ont été analysées dans le Cuyuna Range 
au Minnesota. La plupart des formations de fer de ce type 
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ont été déposées dans des bassins relativement peu pro
fonds du milieu de plate-forme continentale où les condi
tions ont fluctué et où les lithofaciès varient de couches 
manganésifères et hématifères rubanées formées dans des 
conditions de forte oxydation, en prédominance, à des litho
faciès principalement composés de sidérite, de chert-sidérite, 
de sulfures et de carbonates manganésifères, déposés dans 
des conditions réductrices. 

Dans la région minière de Bayan Obo en Mongolie
Intérieure, une formation de fer très métamorphisée con
tenant entre 5 à 6 % d'éléments des terres rares fait partie 
d'une séquence du Protérozoïque moyen composée de dolo
mie, de schistes noirs riches en potassium, de shale, de 
quartzarénite et d'arkose que recoupent par endroits des 
dykes de roches alcalines. La séquence de la formation de 
fer peut être suivie sur une distance de 20 km, et plus de 
1500 Mt de minerai de fer contenant 0,10 % de niobium et 
entre 5 et 6 % d'éléments des terres rares ont été délimitées 
dans 16 gîtes. Les éléments des terres rares sont présents 
dans toute la formation de fer et dans certaines dolomies 
qui lui sont étroitement associées. Même si elle est très 
déformée et altérée (voir la figure 3.1-6 pour la progression 
typique des changements texturaux dans les formations de 
fer du Labrador en fonction du métamorphisme) en nombre 
d'endroits, la formation de fer conserve une texture granu
laire et oolitique, une microstratification et d'autres textures 
sédimentaires reliques; ses dimensions sont représentatives 
des formations de fer de type Lac-Supérieur, et elle aurait 
été déposée dans un bassin marginal le long d'une zone de 
failles importante en bordure de la plate-forme de la Chine 
septentrionale. L'origine syngénétique du niobium, des élé
ments des terres rares et de la fluorine contenus dans la 
formation de fer et la dolomie a été clairement démontrée 
(Gross, 1986, 1993b). Les fortes anomalies de niobium, 
d'éléments des terres rares et de fluorine dans la formation 
de fer et la dolomie ont été attribuées à des processus 
métasomatiques hydrothermaux par Chao et a1.(1993) tan
dis que d'autres géologues ont établi une affinité possible 
avec des gîtes de carbonatites. L'auteur est persuadé que 
l'intervalle des âges radiométriques correspond à diffé
rentes étapes ou périodes durant le métamorphisme de la 
formation de fer. 

Les lithofaciès sulfurés dans les formations de fer de 
type Lac-Supérieur sont moins abondants que dans les 
formations de fer de type Algoma, quoique fréquents. Les 
lithofaciès sulfurés contenus dans les roches sédimentaires 
de la zone de plissement du Labrador et du Québec forment 
des lentilles de 40 m d'épaisseur et de 400 m de longueur, 
et leur teneur moyenne combinée en cuivre et en zinc est 
de 2 % et en plomb, de moins de 0,2 % (Barrett et aL, 1988). 
De vastes lithofaciès sulfurés ont été décrits dans le district 
du lac Supérieur par James (1954) et Han (1968), et dans 
de nombreuses autres parties du monde. 

Des quantités anomales de plomb et de zinc ont été 
relevées dans de nombreuses séquences carbonatées asso
ciées aux formations de fer de type Lac-Supérieur, et la 
présence de petits gîtes de plomb-zinc dans le Groupe de 
Nastapoka a été mentionnée par Chandler (1988). De 
même, les gîtes de cuivre encaissés dans des shales noirs 
et des couches rouges pourraient être génétiquement liés à 
des systèmes hydrothermaux qui ont produit des formations 
de fer dans le secteur d'émission de fluides hydrothermaux. 

L'origine et la répartition de l'or dans les formations de 
fer de type Lac-Supérieur ne sont pas très bien documen
tées. La teneur de fond en or des lithofaciès oxydés de la 
Formation de Sokoman à Schefferville (Québec), déposés 
dans un milieu de plate-forme continentale sous une faible 
profondeur d'eau, atteint environ la moitié (0,02 ppm) de la 
teneur moyenne des lithofaciès oxydés des formations de 
fer de type Algoma (Gross, 1988). 

Des petites quantités de riébeckite, d'arfvedsonite, de 
crocidolite et d'autres amphiboles et silicates à haute 
teneur en sodium sont associées à du stilpnomélane dans 
de nombreuses formations de fer métamorphisées de type 
Lac-Supérieur, et l'oeil-de-chat (quartz ornemental) est 
génétiquement associé à ces occurrences minérales . Dans 
la plupart des cas, les silicates à teneur élevée en sodium 
semblent avoir été formés là où du matériau tufacé s'est 
mélangé à la formation de fer. Des gisements d'amiante 
bleue, de crocidolite et de riébeckite dans des formations de 
fer d'Afrique du Sud et d'Australie ont été exploités pen
dant de nombreuses années (Trendall et Blockley, 1970). 

Des gneiss et des schistes à graphite-fer-sulfures et 
kyanite associés à une formation de fer très métamorphisée 
dans le nord-est de la ceinture orogénique de Grenville, 
signalés par Gross (1968), semblent être les équivalents 
métamorphisés des ardoises carbonées et alumineuses de 
la Formation de Menihek, qui surmontent la formation de 
fer de Sokoman. Le gisement de graphite du lac Knife, situé 
à environ 35 km au sud de Fermont, dans la région du mont 
Wright (Québec) et du lac Wabush (Labrador), est mainte
nant exploité; il s'agit d'un gîte sédimentaire carboné très 
métamorphisé (Bonneau et Raby, 1990). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les lithofaciès des formations de fer de type Lac-Supérieur, 
retenus pour leur teneur en minerai de fer, présentent les 
caractéristiques suivantes : 
1) La composition, la texture et la teneur du minerai brut 

doivent être telles que des concentrés de minerai peu
vent être produits selon les spécifications chimiques et 
physiques dans une région industrielle donnée. 

2) Les lithofaciès de formation de fer à magnétite et héma
tite bien délimités sont préférés s'ils contiennent un 
minimum d'autres lithofaciès et de sédiments clasti
ques interstratifiés dans le minerai brut. 

3) Les textures granulaires à grain moyen à grossier, 
comportant des limites de grain nettement définies sont 
préférables pour une libération et une séparation nette 
des grains de minéraux durant la concentration et 
l'enrichissement du minerai brut. Ces caractéristiques 
sont présentes dans les formations de fer fortement 
métamorphisées où le grossissement des grains est 
maximal; les lithofaciès à magnétite sont habituelle
ment préférables aux faciès à hématite ou aux faciès 
mixtes . 

4) Les épaisseurs exploitables de minerai, habituellement 
entre 30 m et plus de 100 m, peuvent varier selon 
l'emplacement et les facteurs économiques prévalant 
sur le marché. Les gîtes peuvent être composés d'épaisses 
unités stratigraphiques primaires ou d'une succession 
de couches minéralisées qui ont été répétées par 
plissement et fracturation. 

71 



TYPE 3 

5) Une granularité et une composition minérale uni
formes, ainsi qu'une involution minimale de sédiments 
stériles ou de faciès marginaux de formation de fer, sont 
des facteurs avantageux pour le contrôle de la teneur et 
le traitement du minerai brut. 

6) Les formations de fer à faciès oxydé déposées dans des 
milieux très oxydants ont habituellement une faible 
teneur en éléments mineurs, surtout en sodium, potas
sium, soufre et arsenic, lesquels ont des effets délétères 
sur le traitement du minerai et sur la qualité de l'acier 
produit à partir de ce minerai. 

7) La teneur en éléments mineurs varie considérablement 
dans certaines formations de fer selon les types de 
lithofaciès associés, soit volcaniques, sédimentaires, 
intrusifs ou autres stratafers. 

8) La plupart des formations de fer sont des unités strati
graphiques d'échelle régionale relativement faciles à 
délimiter par la cartographie ou par des levés aéroma
gnétiques et gravimétriques. Les données stratigraphi
ques constituent une partie essentielle de la base de 
données nécessaire pour déterminer la teneur et les 
qualités physiques et chimiques du minerai ainsi que 
les caractéristiques relatives à son enrichissement et à 
sa concentration. 

9) L'analyse de bassin et la modélisation de la sédimenta
tion permetten t de déterminer les facteurs qui régissent 
le dépôt, l'emplacement et la répartition des différents 
lithofaciès des formations de fer. 

lO)Les associations de minéraux métamorphiques reflè
tent la composition et la minéralogie des faciès sédimen
taires primaires. 
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3.2 FORMATIONS DE FER DE TYPE ALGOMA 

G.A. Gross 

INTRODUCTION 
Les formations de fer de type Algoma sont principalement 
composées d'une alternance de couches microscopiques et 
macroscopiques de chert, ou de quartz, et de minéraux de 
fer (magnétite, hématite, pyrite, pyrrhotite, carbonates et 
silicates de fer) (voir la section «Introduction», type de gîte 
3). Elles sont formées de divers lithofaciès oxydés, carbona
tés, sulfurés et silicatés interstratifiés et incluent de vastes 
lithofaciès manganésifères, des lithofaciès sulfurés à forte 
teneur en cuivre, zinc, plomb, étain et or, des lithofaciès 
oxydés et carbonatés contenant des éléments des terres 
rares, des lithofaciès tungsténifères et divers lithofaciès de 
formation de fer qui renferment des gîtes d'or syngénéti
ques et épigénétiques (Gross, 1970, 1988a, b, 1990a, 1993a, 
b). Ces lithofaciès ferrifères forment une partie importante 
du grand assemblage de sédiments hydrolithiques siliceux 
appelés «stratafers» (Gross, 1986, 1991, 1993a; voir la sec
tion «Introduction», type de gîte 3). 

Les formations de fer de type Algoma se sont déposées 
avec des roches volcaniques et des sédiments grauwackeux, 
turbiditiques et pélitiques dans des milieux tectoniques 
d'arc volcanique et de dorsale d'expansion (Gross, 1965, 
1970, 1983a; Lang et al., 1970). Leur âge varie de 3,2 Ga à 
aujourd'hui (faciès protolitiques actuels sur le fond océani
que). Le minerai de fer est récupéré des formations de fer 
de type Algoma, soit dans des gîtes enrichis naturellement, 

Gross, G.A. 
1996: Formations de fer de type Algoma; dans Géologie des types de 

gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-1, Geological Society of America). 
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soit dans certaines zones de lithofaciès oxydés qui consti
tuent le principal type dont il sera question dans le présent 
chapitre. 

Parmi les gisements de classe mondiale, mentionnons 
les gisements de Kudremuk en Inde, de Cerro Bolivar au 
Venezuela (enrichi), de Carajas au Brésil (enrichi), les 
lithofaciès fortement métamorphisés de Suède, les lithofa
ciès oxydés de la Chine septentrionale comme Qinan et de 
nombreux gisements en terra ne précambrien au Canada, 
dans le Bouclier scandinave, en Australie, en Afrique, en 
Inde et dans l'ex-Union Soviétique. 

IMPORTANCE, TAILLE ET TENEUR 
DES GISEMENTS 
Les lithofaciès carbonatés et oxydés à magnétite métamor
phisés des formations de fer de type Algoma constituent la 
deuxième source de fer en importance après les taconites 
et les gisements enrichis dans les formations de fer de type 
Lac-Supérieur. Leur taille varie d'environ 1 000 à 100 
millions de tonnes (Mt) ou moins. 

En 1986, la production à partir de lithofaciès oxydés aux 
mines Adams, Griffith et Sherman en Ontario s'est élevée 
à plus de 8,1 Mt de minerai brut titrant entre 19 et 27 % de 
fer et dont on a récupéré 2,1 Mt de concentré de minerai et 
de boulettes. En 1986, l'Algoma Ore Division de Wawa 
(Ontario) a produit plus de 1,7 Mt de minerai brut de 
sidérite à 34,15 % de fer qui ont produit 1,2 Mt de produits 
frittés et d'agglomérats. 

Les concentrés, les boulettes, les produits frittés et les 
agglomérats produits à partir de ces mines ont constitué 
environ 10 % de la production totale de minerai de fer au 
Canada en 1986, et la composition des produits récupérés 
des formations de fer de type Algoma est donnée au 
tableau 3.2-1. 



GÎTES STRATIFORMES DE FER 

Les gîtes de minerai de fer dans les formations de fer 
précambriennes de type Algoma contiennent habituelle
ment moins de 2 % de manganèse, mais de nombreuses 
formations de fer paléozoïques comme celles situées près . 
de Woodstock (Nouveau-Brunswick) contiennent entre 10 
et 40 % de manganèse et présentent des rapports Fe/Mn 
variant entre 40/1 et 1/50 (Gross, 1967). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les formations de fer de type Algoma et les sédiments de 
stratafer associés sont interstratifiés avec des roches vol
caniques de composition mafique à felsique, et avec des 
grauwackes, des turbidites, des argilites et des shales de 
tous les âges. Elles se sont déposées à proximité et à une 
certaine distance de centres extrusifs le long de ceintures 
volcaniques, de systèmes de failles profondes et de zones de 
rift; elles peuvent être présentes à toute étape de l'évolution 
d'une succession volcanique. Les formations de fer de type 
Algoma incluent des faciès silicatés, oxydés, carbonatés et 
sulfurés et des lithofaciès à métaux communs du groupe 
des stratafers (voir «Introduction», type de gîte 3) et elles 
sont interstratifiées dans des assemblages de shale noir, de 
roches carbonatées, de turbidites et de siltstones ainsi que 
de roches volcaniques ou de leurs équivalents métamorphi
sés (Stanton, 1959, 1976, 1991; Gross, 1965, 1986, 1991; 
Gauthier et al., 1987; Beeson, 1990) 

Les milieux de dépôt des formations de fer de type 
Algoma sont variés. Les proportions de roches volcaniques 
et de roches sédimentaires clastiques varient considérable
ment d'une zone de plissement à une autre et elles sont 
rarement mutuellement exclusives. Les roches volcaniques 
dominent dans les secteurs entourant la mine Adams dans le 
canton de Boston, la mine Sherman près du lac Temagami, la 
mine Moose Mountain et au lac Bending (Ontario), et les 
roches métasédimentaires abondent surtout à la mine 
Griffith à Nakina et au lac St. Joseph (Ontario) où des 
séquences de cône deltaïque ont été décrites (Gross, 1965, 
1983a; Lang et al., 1970; Meyn et Palonen, 1980). Une série 
de cartes préliminaires compilées par Gross (1963) montrent 
la vaste répartition des formations de fer de type Algoma dans 

Tableau 3.2-1. Composition des concentrés de 
minerai, des boulettes et des produits frittés produits 
à partir de formations de fer de type Aigoma en 
Ontario en 1986. 

Intervalle de composition en pourcentage 

boulettes et produits frittés et 
concentrés agglomérats 

Fe 66,2 - 66,7 48,32 

Si02 3 ,5 - 5,5 8,0 

p 0,03 - 0,02 0,018 

Mn 0,03 - 0,12 2,36 

AI2O. 0,29 - 0,4 1,06 

CaO 4,7 - 4,9 12,14 

MgO 1,7 -1,8 7,19 

S <0,027 0,09 

les «ceintures de roches vertes» de la Province du lac 
Supérieur et délimitent leurs associations lithologiques et 
leurs milieux géologiques. Les formations de fer de type 
Algoma et les sédiments de stratafer associés sont unifor
mément présents dans les «ceintures de roches vertes» du 
Bouclier canadien et constituent des couches repères pour 
localiser d'autres lithofaciès sulfurés et lithofaciès de stra
tafer ainsi que pour indiquer d'anciens sites de minéralisa
tion par des processus hydrothermaux syngénétiques et 
épigénétiques (voir fig. 3-4, «Introduction»). 

Les lithofaciès oxydés, silicatés, carbonatés et sulfurés 
sont habituellement interstratifiés dans les formations de 
fer composées d'une alternance de couches microscopiques 
à macroscopiques de silice (chert ou quartz) et de minéraux 
ferrifères. De minces couches de formation de fer sont 
habituellement interstratifiées avec des roches sédimen
taires clastiques et des couches volcaniques à la bordure 
des unités stratigraphiqu es. Les roches associées aux for
mations de fer de type Algoma varient grandement par la 
composition, même au sein de bassins locaux, et elles vont 
des roches volcaniques felsiques aux roches volcaniques 
mafiques et ultramafiques et des grauwackes aux shales 
noirs, aux argilites et au chert interstratifiés avec des 
couches pyroclastiques et d'autres couches volcanoclasti
ques ou leurs équivalents métamorphiques. 

Les textures sédimentaires primaires, incluant celles 
liées à la compaction, à la contraction et à la dessiccation 
des couches, au microrubanement, à la stratification et à la 
déformation pénécontemporaine des sédiments hydroplas
tiques, comme les plis et les failles produits par glissement, 
sont abondantes et peuvent être repérées dans de nom
breux cas dans des lithofaciès oxydés fortement métamor
phisés de formation de fer et même dans certains lithofaciès 
métamorphisés au faciès des granulites (Gross, 1964). La 
répartition des minéraux dans les formations de fer forte
ment métamorphisées reflète très bien la composition et la 
répartition des faciès sédimentaires primaires. Le méta
morphisme est principalement isochimique et produit un 
grossissement des grains et la ségrégation du quartz et de 
la gangue des minéraux d'oxydes de fer et des carbonates, 
ce qui a pour effet d'améliorer les qualités d'enrichissement 
du minerai brut (fig. 3.2-1). La mobilité des éléments 
durant le métamorphisme est minime dans les lithofaciès 
oxydés même dans des conditions de métamorphisme 
intense, mais elle augmente dans les lithofaciès silicatés et 
carbonatés pour atteindre un niveau maximal dans les 
lithofaciès sulfurés, dans lesquels de nombreuses textures 
sédimentaires primaires sont détruites durant la diage
nèse et le métamorphisme. 

La plupart des ressources en minerai de fer dans les 
formations de fer de type Algoma sont composées de litho
faciès oxydés particuliers contenant surtout de la magné
tite, de l'hématite et du quartz. Les faciès oxydés 
contiennent habituellement des quantités variables de 
magnétite, d'hématite, de sidérite ou d'ankérite ferrugi
neuse, et de dolomite, de sidérite manganésifère et de 
minéraux silicatés. Les lithofaciès silicatés sont caractéri
sés par des silicates de fer, notamment grunérite, minne
sotaïte, hypersthène, riébeckite et stilpnomélane. Ces 
minéraux sont associés à de la chio rite, de la séricite, de 
l'amphibole et du grenat. Du minerai de sidérite contenant 
des couches et des lentilles de pyrite et de pyrrhotite est 
extrait dans la région de Wawa en Ontario depuis plus de 
50 ans. 
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Les gîtes de minerai de fer rentables ont été principale
ment exploités là où les séquences métamorphisées de 
lithofaciès oxydés de formation de fer mesurent entre 30 et 
100 m d'épaisseur et plusieurs kilomètres dans la direction 
longitudinale. Des séquences épaisses de couches minéra
lisées ont été exploitées dans de nombreuses régions où les 
couches ont été répétées par plissement isoclinal et chevau
chement ce qui a grandement accru la faisabilité économi
que de leur exploitation minière . 

Les formations de fer de type Algoma sont le plus 
fréquentes en terrane archéen où elles atteignent leur plus 
grande épaisseur. Leur âge varie de 3,2 Ga en Inde, en 
Chine, au Canada et au Groenland à un intervalle de 2,9 à 
2,5 Ga pour un grand nombre de gîtes dans les ceintures 
volcaniques du Bouclier canadien et en Scandinavie. Ce 
sont ensuite les petits faciès souvent manganésiferes du 
Paléozoïque au Mésozoïque dans la Cordillère, suivis des 
faciès protolitiques de formation de fer qui sont actuelle
ment déposés près de centres volcaniques situés le long 
d'arcs insulaires et de dorsales d'expansion (Gross, 1973, 
1983a, 1988a, b; Gross et McLeod, 1987). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
DU MINERAI DE FER DANS LES 
FORMATIONS DE FER DE TYPE 
ALGOMA 
Les gîtes de minerai de fer dans les formations de fer de 
type Algoma sont surtout composés de lithofaciès oxydés et 
carbonatés métamorphisés contenant entre 20 et 40 % de 
fer . La qualité du minerai de fer provenant de faciès oxydés 
est considérablement améliorée par le métamorphisme qui 
cause la formation de textures à grain grossier et le gros
sissement des grains (Gross, 1961). La faisabilité de 
l'exploitation minière s'est beaucoup améliorée là où les 
couches de minerai ont été répétées et épaissies par plisse
ment et fracturation. Les lithofaciès carbonatés contenant 
une quantité minimale de chert et de minéraux sulfurés 
interstratifiés fournissent un minerai brut approprié pour 
le traitement et l'enrichissement ainsi que pour la produc
tion de produits frittés et agglomérés. 

Figure 3.2-1. Textures des formations de fer à magnétite-hématite-chert. Photomicrographies sous lumière 
transmise à gauche et sous lumière polarisée à droite. A) Échantillon métamorphisé ~u faci~s des sc.hi~tes 
verts inférieur provenant du lac Temagami (Ontario). Photo: GSC 204578T. B) Echanttllon metam9rphlse au 
faciès des schistes verts provenant de Kirkland Lake (Ontario). Photo : GSC 204578U C) Echantillon 
métamorphisé au faciès des schistes verts supérieur provenant de la région de Capreol (Ontario). Photo: 
GSC 204578S D) Échantillon de formation de fer associée à des schistes à grenat-biotite-hornblende provenant 
du canton de Zealand (Ontario). Photo: GSC 204578W. Tiré de Gross (1965) 
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Les lithofaciès à magnétite-quartz granulaire grossier 
sont les plus faciles à concentrer et à enrichir par l'élimi
nation du quartz, des silicates et des minéraux alcalins de 
la gangue et des quantités significatives d'éléments 
mineurs qui sont habituellement présents dans les forma
tions de fer de type Algoma (Landergren, 1948; Gross, 1965, 
1980, 1990b; Frietsch, 1974). 

La composition des formations de fer de type Algoma 
exploitées au Canada ainsi que des concentrés de minerai, 
des boulettes et des produits frittés provenant de cinq 
mines est présentée au tableau 3.2-2. 

Tableau 3.2-2. Composition des concentrés, boulettes et produits frittés dérivés des formations de fer 
de type Aigoma. 

Composition moyenne en pourcentage 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fe total 29,680 60,800 27,900 60,240 31,930 66,750 38,830 63,35 36,60 48,32 

Fe20 3 28,170 ·p.d. 24,840 p.d. 31,050 p.d. 37,420 37,42 p.d. p.d. 

FeO 12,810 p.d. 13,520 p.d. 13,110 p.d. 16,260 16,26 p.d. p.d. 

P 0,07 0,02 0,05 0,018 0,090 0,020 0,050 0,05 0,017 0,029 

SI02 53,640 5,410 55,220 5,270 46,460 3,550 42,150 42,15 9,10 8,00 

Mn 0,040 0,060 0,090 0,030 0,080 0,110 0,050 0,05 2,19 2,36 

TI 0,010 p.d. 0,050 p.d. 0,070 p.d. 0,010 0,01 0,042 p.d. 

AI,o. 0,440 0,270 1,200 0,400 3,540 0,430 0,590 0,59 1,145 1,06 

CaO 2,130 4,950 0,770 4,730 1,270 p.d. 1,580 1,58 1,065 12,14 

MgO 1,620 1,850 1,560 1,700 1,520 p.d. 1,890 1,89 4,33 7,17 

Na20 0,100 0,052 0,040 0,035 0,450 p.d. 0,100 0,10 0,055 p.d. 

K20 0,150 0,062 0,100 0,056 1,450 p.d. 0,110 0,11 0,05 p.d. 

S 0,170 0,030 0,300 0,027 0,080 p.d. 0,213 0,213 5,62 0,099 

COz 0,480 p.d. 0,760 p.d. 0,200 p.d. 0,270 0,27 p.d. p.d. 

C 0,130 p.d. 0,210 p.d. 0,050 p.d. 0,Q70 0,07 p.d. p.d. 

H2O+/- 0,220 0,980 1,270 0,830 0,470 0,680 0,570 1,30 p.d. p.d. 

·p.d. = pas de donnée 
Sources des données: 
1. Gross (1990b); 2. Amerlcan Iron Ore Association (1987; p. 69); Cllffs Mlnlng Company (1987; p. 19); Cllffs Mlning 
Company (1987; p. 13); 3. Gross (1990b); 4. Amerlcan Iron Ore Association (1987; p. 69); Cllffs Minlng Company (1987; 
p. 19); 5. Gross (1990b); 6. CaJka et Cadleux (1985; p. 13); 7. Gross (1990b); 8. Boucher (1979; p. 16); 9. Goodwln 
et al. (1985); 10. Amerlcan Iron Ore Association (1987; p. 68). 

1. Formation de fer de la mine Adams, faciès oxydé 6. Mine Griffith, boulettes à fondant 
2. Mine Adams, boulettes à fondant 7. Mont Moose, faciès oxydé 
3. Formation de fer de Temagami, faciès oxydé 8. Mont Moose, boulettes à fondant 
4. Mine Sherman, boulettes à fondant 9. Formation de fer d'Algoma, faciès oxydé 
5. Formation de fer de la mine Griffith, faciès oxydé 10. Produits frlttés d'Algoma, forte teneur 
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GENÈSE DES FORMATIONS DE FER 
DE TYPE ALGOMA 
Il est généralement admis que les formations de fer de type 
Algoma sont des sédiments hydrolithiques formés par des 
processus volcanogènes et hydrothermaux effusifs (exhala
tifs). Les modèles génétiques faisant intervenir la météori
sation d'une masse continentale et le transport du fer et de 
la silice vers des bassins à circulation restreinte ainsi qu'un 
appauvrissement en d'autres composantes lithologiques 
importantes ne tiennent pas compte du large éventail de 
milieux de dépôt, ni de la formation des faciès, de la com
position et de la teneur et de la répartition .variables des 
éléments mineurs présents dans les formatIons de fer de 
type Algoma. Les compositions globales, les corrélations et 
les configurations décrites dans les diagrammes des élé
ments majeurs et mineurs dans les formations de fer de 
type Algoma sont remarquablement semblables à celles des 
sédiments métallifères siliceux marins qui s'accumulent 
sur le fond océanique actuel dans de nombreuses parties du 
monde par des processus hydrothermaux effusifs et qui 
sont considérés comme des faciès protolitiques de forma
tion de fer et d'autres sédiments de stratafer (Gross, 1987, 
1988a, 1990a, b, 1991, 1993c). 

Les formations de fer se sont formées par suite du dépôt 
de fer et de silice en particules colloïdales par des processus 
de précipitation chimique et biogène. Leurs composantes 
principales proviennent évidemment de sources hyd.ro
thermales effusives; elles se sont déposées dans des bassms 
euxiniques à oxydants, en association avec des sédiments 
clastiques et pélagiques, des tufs, des roches volcaniques et 
divers minéraux argileux. Les différents métaux présents 
sous forme d'éléments mineurs ou en traces sont issus bien 
sûr des panaches hydrothermaux et de l'eau des bassins et 
adsorbés par les oxydes de fer et de manganèse amorphes 
et les constituants argileux (smectites) contenus dans les 
sédiments protolitiques (Gross, 1993c). Leur formation et 
leur répartition le long de ceintures volcaniques, de failles 
profondes et de systèmes de rifts ont été principalement 
contrôlées par des facteurs tectoniques plutôt que biogènes 
ou atmosphériques. 

Les formations de fer de type Algoma se sont formées 
relativement près de centres volcaniques et présentent un 
large éventail de lithofaciès. L'étude des données disponi
bles sur les sédiments métallifères récents sur le fond 
océanique (Gross et McLeod, 1987; Gross, 1987) montre.qu~ 
les faciès sulfurés se sont formés près des centres effuslfs a 
température plus élevée; les faciès à silicates et à oxydes 
de fer se sont déposés en position intermédiaire alors que 
les faciès manganésifères-ferrifères se sont formés près de 
zones d'émission de fluides hydrothermaux de température 
plus basse et dans des régions distales pan'apport aux sites 
actifs de sortie des fluides hydrothermaux. Le chevauche
ment et les passages latéraux d'un type de lithofaciès à un 
autre semblent être fréquents et prévisibles (Gross, 1988a, 
1991, 1993a). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les formations de fer de type Algoma sont le protore de 
gîtes résiduels de minerai de fer enrichis à teneur élevée, 
expédiés sans traitement, que l'on exploite dans de nom
breuses parties du monde. Du minerai résidu~l d.e fer 
enrichi a été extrait à la mine Old Helen dans le dlstnct de 
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Michipicoten et à Steep Rock Lake près d'Atikokan 
(Ontario); il était dérivé de sidérite et de lithofaciès sulfurés 
de formation de fer. Les autres gisements de minerai de fer 
enrichis de ce type qui sont principalement dérivés de 
lithofaciès oxydés sont notamment ceux de Cerro Bolivar 
au Venezuela (Dorr, 1973), de Carajas au Brésil (Hoppe 
et al., 1987; Gibbs et Worth, 1990) et du Swaziland dans le 
sud de l'Afrique (Beukes, 1973). 

Les formations de fer de type Algoma et les sédiments 
de stratafer associés affichent généralement de nombreux 
types de faciès différents au sein d'une seule séquence 
lithostratigraphique ou d'un milieu métallogénique. Les 
lithofaciès oxydés sont habituellement les unités de forma
tion de fer les plus épaisses et les plus répandues dans une 
région et constituent d'excellents repères métallogéniques 
(Frietsch, 1977, 1980a, c, 1982a, b; Gross, 1986, 1988a, 
1991, 1993a, c; Gauthier et Brown, 1986; Gauthier et al., 
1987). 

Les passages latéraux de formations de fer de type 
Lac-Supérieur à des formations de fer de type Algoma 
s'observent dans les régions où les formations de fer s'éten
dent des milieux de plate-forme continentale aux milieux 
d'eau profonde, le long de marges cratoniques, comme c'est 
le cas pour le district de Krivoy Rog (Belevtsev, 1973). 

Lithofaciès à manganèse-fer 
D'importantes quantités de manganèse sont associées aux 
formations de fer de type Algoma dans plusieurs types de 
gîtes (Gross, 1983b, 1990a). Le manganèse est habituelle
ment associé à des lithofaciès carbonatés dans lesquels le 
minéral dominant varie de la sidérite (FeC03) à la rhodo
chrosite (MnC03). La sidérite ne contient pas plus de 2 % 
de MnO et la répartition du manganèse dans le groupe 
dolomite-ankérite-kutnahorite est plus complexe. La dolo
mite et l'ankérite peuvent présenter des rapports 
Mg/(Fe,Mn) inférieurs à 112,6 et les carbonates mang~n~
sifères peuvent présenter des rapports Mn/(Mg,Fe) mfe
rieurs à 1,32. Certains lithofaciès dolomitiques des 
formations de fer contiennent moins de 26 % de FeO et 
234 % de MnO, mais la teneur en MnO dans la plupart des 
fo;mations de fer de type Algoma du Précambrien n'atteint 
habituellement pas 15 % (Gross, 1965). Les produits frittés 
tirés du minerai de sidérite dans la région de Wawa 
(Ontario) contiennent entre 2 et 2,5 % de manganèse, ce qui 
en a accru la valeur pour leur mélange avec d'autres mine
rais de fer dont la teneur en manganèse est faible . 

La répartition mondiale des faciès manganésifères dans 
les faciès oxydés et carbonatés des formations de fer a été 
étudiée par Varentsov et Grasselly (1980a, b, c), Roy (1981) 
et Gross (1983b). Il y a d'importants gisements de ce type 
en Inde, au Japon, en Chine, au Brésil, en Afrique et en 
Australie. On trouve des exemples typiques de passages de 
lithofaciès cherteux à manganèse à des lithofaciès à oxydes 
de fer dans les formations de fer dévoniennes et tertiaires 
du gisement de Karadzhal dans le Kazakhstan 
(Sapozhnikov, 1963; Kalinin, 1965) et à Jalisco au Mexique 
(Zan top 1978) dans lesquels les rapports ferlmanganese 
varient 'de 10/Î à 111,5 et la teneur en manganèse attei~t 
au plus 40 %. Les lithofaciès à jaspe-hématite manganésl
fères de Woodstock (Nouveau-Brunswick) mesurent moins 
de 30 m d'épaisseur et leur teneur en fer varie de 11 à 30 % 
et en manganèse, de 12 à 25 %. Le rapport global fer/man
ganèse est d'environ 1,5 (Gross, 1967, 1983b, 1990a, b). 
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Gîtes de sulfures dans les formations 
de fer de type Aigoma 
Dans de nombreux cas, l'association habituelle des lithofa
ciès sulfurés et oxydés des formations de fer de type Algoma 
n'a pas été reconnue ou n'a pas été mentionnée dans les 
descriptions et la documentation des lithofaciès sulfurés 
qui contiennent de vastes gisements de sulfures «massifs» 
stratiformes. Les gisements suivants illustrent l'impor
tante association des lithofaciès oxydés et sulfurés : 
Manitouwadge, Bathurst-Newcastle, Matagami, Sturgeon 
Lake (Shegelski, 1987), Sherridon et Michipicoten 
(Goodwin, 1962) au Canada; Gamsberg en Afrique du Sud 
(Rozendal, 1980); Broken Hill en Australie (Edwards et 
Atkinson, 1986); Tynagh en Irlande (Schultz, 1966); 
Chypre; les gisements de type Kuroko au Japon (Ohmoto 
et Skinner, 1983); des gisements en Suède (Frietsch, 1980a, 
b, c, 1982a, b); et Atlantis II dans le fond de la mer Rouge 
(El Shazly, 1990). 

Gauthier et Brown (1986) ont décrit l'association et le 
lien qui existent entre diverses zones stratigraphiques 
zincifères dans les lithofaciès de formation de fer à pyrrho
tite, pyrite, graphite et magnétite dans le district de 
Maniwaki-Gracefield au Québec et ont conclu que ces for
mations de fer ont été formées par des processus exhalatifs 
sous-marins (Gauthier et al., 1987). Des indices de sphalé
rite dans des formations de fer à magnétite en Suède ont 
été décrits par Frietsch (1982a, b). 

L'or dans les formations de fer de 
type Aigoma 
Les fonnations de fer de type Algoma sont considérées 
comme des repères métallogéniques pour la prospection de 
l'or en raison de leur teneur en or syngénétique, comme à 
la mine Homestake dans le Dakota du Sud et la mine Lupin 
dans les Territoires du Nord-Ouest; de la remobilisation de 
l'or dans les formations de fer durant le métamorphisme; 
et du milieu chimique-structural favorable que constituent 
les fonnations de fer pour la mise en place de l'or dans des 
filons, des fractures et des zones de cisaillement (Hodder et 
Petruk, 1982; Macdonald, 1990). Gross (1988b) a établi que 
la teneur moyenne en or dans les faciès oxydés, basée sur 
un échantillonnage aléatoire de 40 formations de fer de 
type Algoma dans le Bouclier canadien, s'élève à 0,04 ppm. 

Éléments mineurs dans les formations 
de fer de type Algoma 
La teneur moyenne de la plupart des éléments mineurs 
dans les formations de fer de type Algoma est habituelle
ment deux fois plus élevée que dans les faciès semblables 
des formations de fer de type Lac-Supérieur. Ce fait reflète 
la nature des systèmes hydrothermaux qui les produisent 
et les principaux types de roches ignées associées (Gross, 
1990b, 1991, 1993a). Les fonnations de fer de type Algoma 
sont, par conséquent, considérées comme des couches 
repères métallogéniques pour la prospection d'autres 
métaux. Par exemple, les formations de fer tungsténifères 
au Groenland étaient probablement génétiquement liées à 
un système igné granitique (Appel, 1986) et font partie 
d'une séquence de lithofaciès de stratafer. 

De plus, de nombreuses formations de fer de type 
Algoma renfennent une teneur significativement élevée en 
éléments des terres rares. Les litho faciès qui sont riches en 
éléments des terres rares, de façon analogue aux gisements 
de Bayan Obo en Chine encaissés dans des formations de 
fer de type Lac-Supérieur, devraient être situés là où les 
fonnations de fer de type Algoma sont associées à des 
roches alcalines (Gross, 1993b). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Étant donné leur petite taille, la complexité de leur faciès 
et la teneur élevée et la répartition variable de leurs élé
ments mineurs, les vastes gisements de fer ne sont pas 
aussi nombreux ou aussi bien délimités dans les formations 
de fer de type Algoma que dans les formations de fer de type 
Lac-Supérieur. Les méthodes électromagnétiques, magné
tiques et électriques (conductivité et résistivité) sont des 
méthodes de prospection efficaces pour retracer et délimi
ter la répartition des couches de type Algoma, que ce soit 
pour découvrir du minerai de fer ou de manganèse ou pour 
utiliser ces couches de stratafer comme repères métallogé
niques. Le recours à l'analyse géochimique des formations 
de fer pour approfondir la métallogénie d'une région et pour 
guider la prospection n'a pas dépassé les étapes initiales. 

Les mêmes guides et recommandations en matière 
d'exploration s'appliquent autant aux formations de fer de 
type Lac-Supérieur qu'aux formations de fer de type 
Algoma: 
1) La composition, la texture et la teneur du minerai brut 

doivent être telles que des concentrés de minerai peu
vent être produits selon les spécifications chimiques et 
physiques d'une région industrielle donnée. 

2) Les lithofaciès de formation de fer à magnétite et héma
tite bien délimités sont préférés s'ils contiennent un 
minimum d'autres lithofaciès et de sédiments clasti
ques interstratifiés dans le minerai brut. 

3) Les textures granulaires à grain moyen à grossier, 
comportant des limites de grain nettement définies, 
sont préférables pour une libération et une séparation 
nette des grains de minéraux durant la concentration 
et l'enrichissement du minerai brut. Ces caractéristi
ques sont habituellement présentes dans les formations 
de fer fortement métamorphisées où le grossissement 
des grains est maximal; les lithofaciès à magnétite sont 
habituellement préférables aux faciès à hématite ou 
aux faciès mixtes. 

4) Les épaisseurs exploitables de minerai, habituellement 
entre 30 m et plus de 100 m, peuvent varier selon 
l'emplacement et les facteurs économiques prévalant 
sur le marché. Les gîtes peuvent être composés 
d'épaisses unités stratigraphiques primaires ou d'une 
succession de couches minéralisées qui ont été répétées 
par plissement et fracturation. 

5) Une granularité et une composition minérale uni
formes, ainsi qu'une involution minimale de sédiments 
stériles ou de faciès marginaux de formation de fer, sont 
des facteurs avantageux pour le contrôle de la teneur et 
le traitement du minerai brut. 
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6) Les formations de fer à faciès oxydé ont habituellement 
une faible teneur en éléments mineurs, surtout en 
sodium, en potassium, en soufre et en arsenic, lesquels 
ont des effets délétères sur le traitement du minerai et 
sur la qualité de l'acier produit à partir de ce minerai. 

7) La teneur en éléments mineurs peut varier considéra
blement dans différentes formations de fer selon les 
types de roches volcaniques, ignées et stratafers qui 
leur sont associées. 

8) Les formations de fer sont habituellement de vastes 
éléments géologiques régionaux relativement faciles à 
délimiter par la cartographie ou par des levés aéroma
gnétiques ou gravimétriques. Les données stratigraphi
ques détaillées constituent une partie essentielle de la 
base de données nécessaire pour déterminer la teneur 
et les qualités physiques et chimiques du minerai ainsi 
que les caractéristiques relatives à son enrichissement 
et à sa concentration. 

9) L'analyse de bassin et la modélisation de la sédimenta
tion permettent de déterminer les facteurs qui régissent 
le dépôt, l'emplacement et la répartition des différents 
lithofaciès des formations de fer. 

10)Les associations de minéraux métamorphiques reflè
tent la composition et la minéralogie des faciès sédimen
taires primaires. 
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3.3 ROCHES FERRUGINEUSES 

G.A. Gross 

INTRODUCTION 
Conformément à un précédent établi (Gross, 1965), 
l'expression «roches ferrugineuses» s'applique au lithofa
ciès de roches sédimentaires hydrolithiques composées 
d'oxydes de fer de couleur jaune à brun ou rouge sang, de 
minéraux argileux et de débris clastiques et fossiles à grain 
fin qui présentent souvent des textures oolitiques et granu
laires bien marquées . Des lithofaciès choisis de roches 
ferrugineuses n'exigeant qu'un minimum de traitement 
sont utilisés comme minerai de fer et, à cause de leur teneur 
relativement élevée en calcium et en magnésium, ils peu
vent servir à fabriquer des fondants pour hauts fourneaux. 
Le minerai de fer doit avoir la teneur en fer la plus élevée 
et la concentration de composantes formatrices de scories 
(alumine et silice) la plus faible possible; il doit aussi 
répondre aux normes de teneur et de qualité d'une indus
trie du fer et de l'acier donnée. L'utilisation de roches 
ferrugineuses comme minerai de fer est limitée à cause de 
leur teneur élevée en phosphore; on comprend pourquoi 
leur utilisation est acceptée dans les domaines où les sco
ries riches en phosphore peuvent être utilisées pour la 
production d'engrais ou à d'autres fins industrielles. Le 
contenu en composantes délétères, comme le soufre et l'arsenic, 
doit demeurer faible et respecter des normes très strictes. 

La gœthite est le principal oxyde de fer dans les roches 
ferrugineuses brunes de type Minette, p. ex. dans le 
bassin lorrain du Jurassique en France et au Luxembourg 
(Bubenicek, 1961, 1971; Teyssen, 1984), dans les Midlands 
en Angleterre (Taylor, 1949), dans la région de la rivière de 
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1996 : Roches ferrugineuses; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
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Canada, n· 8; (aussi The Geology of North America, vol. pol, 
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la Paix en Alberta (Mellon, 1962). L'hématite est l'oxyde de 
fer le plus abondant dans les roches de type Clinton, 
pourpres à rouges, p. ex. dans l'Ordovicien inférieur de la 
mine Wabana à Terr~-Neuve, en Alabama et dans la région 
appalachienne des Etats-Unis. Les deux types ont des 
teneurs significativement élevées en alumine, phosphore, 
calcium et magnésium. 

Des données descriptives et une interprétation des l'oches 
ferrugineuses ordoviciennes de la mine Wabana à Terre
Neuve servent ici à illustrer ce type de gîte et sa genèse. 

IMPORTANCE 
Au Canada, on a produit une quantité relativement faible 
de minerai de fer à partir de roches ferrugineuses. Quelque 
81 millions de tonnes (Mt) de roches ferrugineuses de type 
Clinton provenant essentiellement de chantiers souter
rains ont été expédiés de la mine Wabana dans l'île Bell, à 
Terre-Neuve, durant l'exploitation de celle-ci entre 1892 et 
1965. Presque 35 Mt de ce minerai ont été utilisés au 
Canada; le reste a été acheminé en Angleterre et en 
Allemagne. Le taux maximal de production a été atteint en 
1960, année à laquelle 2,84 Mt de minerai ont été extraits. 

De vastes ressources de roches ferrugineuses de type 
Minette ont été explorées dans la région de la rivière de la 
Paix en Alberta, et quelque 355 600 t de minerai ont été 
produites à partir des roches ferrugineuses de Nictaux
Torbrook en Nouvelle-Écosse entre 1825 et 1916. 

Des gisemen ts de roches ferrugineuses de l'Alabama ont 
fourni une production importante de fer par le passé. La 
Formation de Clinton s'étend dans la zone de plissement 
des Appalaches sur plus de 1 000 km jusque dans l'État de 
New York (Cotter et Link, 1993). Les gisements de roches 
ferrugineuses de type Minette en Angleterre, en France, au 
Luxembourg et en Allemagne ont été l'une des principales 
sources de minerai de fer en Europe occidentale jusqu'à la 
fermeture graduelle des mines au cours des dernières 
années. 
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Les roches ferrugineuses ont constitué une source de fer 
ferreux pour la préparation d'engrais utilisés en zones 
tropicales où le fer est oxydé sous l'effet des processus de 
météorisation et où les sols s'appauvrissent en composés de 
fer ferreux essentiels. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La teneur en fer des roches ferrugineuses de type Clinton 
dans les couches minéralisées inférieure, intermédiaire et 
supérieure de la mine Wabana à Terre-Neuve variait de 
45,00 à 59,60 %, et la teneur en silice, de 6,5 à 20 %. La 
teneur en fer moyenne du minerai extrait en 1965 était de 
48 %; une fois traité par séparation en milieu dense pour 
éliminer le shale, le minerai prêt à expédier renfermait 
50,18 % de fer, 12,92 % de silice et 1,77 % d'humidité. 

Les roches ferrugineuses jurassiques de type Minette 
du bassin lorrain en France et au Luxembourg et du 
N orthhamptonshire en Angleterre renferment de 25 à 35 % 
de fer, de 5 à 20 % de silice et des quantités très variables 
des autres composantes. 

La teneur et la qualité sont des considérations particu
lièrement importantes dans l'utilisation du minerai de fer 
extrait de roches ferrugineuses . L'épaisseur totale des 

unités stratigraphiques de roches ferrugineuses dépasse 
rarement 10 m mais les estimations des ressources en fer 
dans certains bassins sont souvent supérieures à un mil
liard de tonnes. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les lithofaciès de roches ferrugineuses s'échelonnent du 
Précambrien tardif à l'Holocène. Ils sont associés à des 
shales noirs, des siltstones, des grès, des shales, des 
calcaires et des shales manganésifères, phosphatés ou 
pyriteux; ils se sont accumulés dans des milieux oxygénés 
néritiques et euxiniques dans des bassins de plate-forme 
continentale et des bassins estuariens. Les formations 
ferrugineuses sont incluses dans le groupe des stratafers 
composés de sédiments hydrolithiques (voir la section 
«Introduction», type de gîte 3). 

Les caractéristiques stratigraphiques et sédimentaires 
typiques de nombreuses roches ferrugineuses de type 
Clinton sont exposées dans une séquence de roches sédi
mentaires cambriennes-ordoviciennes à la mine Wabana 
dans l'île Bell, à Terre-Neuve (tableau 3.3-1). Les zones de 
roches ferrugineuses et les strates qui les enveloppent 
plongent légèrement vers le nord et se prolongent sous les 
eaux de la baie Conception (fig. 3.3-1). 

Tableau 3.3-1. Stratigraphie régionale du secteur de la mine Wabana. D'après des données tirées de Rose 
(1952), Hutchinson (1953) et Gross (1967a) 

GROUPE DE WABANA - Ordovicien Inférieur, > 300 m d'épaisseur. 

Ce groupe repose sur la couche Dominion ou couche Inférieure. Les IIthofaclès sont semblables à ceux du Groupe de Bell Island, 
sauf que les unités de shale noir renfermant des couches de pyrite oolitique et de shale pyriteux associés à des roches ferrugineuses 
oolltlques à hématlte-chamoslte-sldérite sont plus abondantes dans la partie basale de l'unité. 

GROUPE DE BELL ISLAND - Ordovicien Inférieur, épaisseur estimée à > 1 220 m. 

Couches massives oolitiques rouges à hématlte-chamosite, de 'grès ferrugineux et de shale; de grès gris, gris-brun et verdâtre 
finement stratifié; de shale gris, brun et noir; de shale gréseux et grès micacés de couleur claire. Les couches de grès se composent 
de grain de quartz subanguleux, de glauconlte, de chamosite, de feldspath altéré, de minéraux ferromagnéslens et de quantités 
accessoires de zircon , de sphène et de magnétite Inclus dans une matrice de sidérite dans certaines couches. De nombreuses 
textures sédimentaires - stratification oblique, rides de plage, empreintes de gouttes de pluie, terriers de vers, tubes d'algues et 
fragments de fossiles -Indiquent que les roches ferrugineuses et les roches sédimentaires clastiques ont été déposées en eau peu 
profonde. 

GROUPE D'ELLIOT COVE - Cambrien supérieur, > 150 m d'épaisseur. 

Shale gris foncé et noir finement stratifié à nodules de pyrite et à lentilles de calcaire et de grès. 

GROUPE D'ACADIAN - Cambrien moyen, 150 m d'épaisseur. 

Shale, ardoise et slltstone noirs et verts, avec nodules, lentilles et minces couches de calcaire rouge et gris, d'ardoise pyrlteuse et 
de couches manganésifères et phosphatées. 

GROUPE DE LOWER CAMBRIAN - de 150 à 245 m d'épaisseur. 

Calcaire rouge, rose à vert à bandes ondulées, Interstratlllé avec de l'ardoise rouge ou verte. Le conglomérat à galets de quartz 
cimentés avec du calcaire rouge à la base de la coupe repose en discordance angulaire sur les roches précambriennes. 
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La description stratigraphique de la séquence de roches 
ferrugineuses à la mine Wabana, qui est attribuée aux 
groupes de Wabana et de Bell Island de l'Ordovicien infé
rieur (tableau 3.3-2), est illustrée à la figure 3.3-1 à partir 
de données tirées essentiellement de Hayes (1915). On 
trouve des roches ferrugineuses oolitiques à six endroits 
dans l'île Bell; elles sont décrites de haut en bas de la 
colonne stratigraphique au tableau 3.3-2. 

Caractéristiques sédimentaires 
du minerai 
Les couches de roches ferrugineuses dans les zones miné
ralisées de moins d'un mètre d'épaisseur sont séparées par 
de minces couches de shale ferrugineux qui renferment des 
granules ou des oolites isolées de matériaux ferrifères . Les 
zones de transition entre le shale et les roches ferrugi
neuses se composent de shale et d'hématite oolitique 
interstratifiés. Des couches gréseuses renfermant des 
granules de chamosite dans une matrice de sidérite et de 
pélite clastique fine sont fréquemment interstratifiées avec 
les shales et les couches ferrugineuses. Les couches 
d'hématite oolitique présentent nombre de caractéristiques 
indiquant une sédimentation en eau peu profonde, comme 
une stratification oblique, des rides de plage, des figures 
alternantes d'affouillement et de colmatage, des terriers de 
vers et des fragments de fossiles érodés. 

Les oolites présentes dans les roches ferrugineuses se 
composent d'anneaux concentriques alternés de sidérite ou 
de mélanges de sidérite, d'hématite et de chamosite entou
rant des nucléus composés de fragments de fossiles , de 
grains de sable ou de granules; elles sont réparties dans 
une matrice d'hématite ou de sidérite. La taille moyenne 
des oolites est d'environ 0,5 mm et leurs anneaux extérieurs 
se composent généralement d'hématite. Hayes (1915) a 
décrit des perforations fines bien préservées faites par des 
algues qui recoupent certains anneaux d'oolites et il a 
montré que les oolites ou sphérulites ont été peu altérées 
depuis leur formation . 

Caractéristiques stratigraphiques 
du minerai 
La figure 3.3-1 illustre la nature lenticulaire des couches 
ferrugineuses. Des couches ferrifères, de moins de 10 m 
d'épaisseur, s'étendent, parallèlement à la direction, sur 
plus de 1 000 m et semblent avoir été des barres sableuses 
parallèles à l'ancienne ligne de rivage (fig. 3.3-2). 

Le minerai ferrugineux a été extrait de trois unités 
stratigraphiques de moins de 5 m d'épaisseur, générale
ment massives, rouge foncé à rouge pourpre et composées 
d'oolites ou de sphérulites d'hématite, de chamosite et de 
sidérite. Le minerai s'est fragmenté en blocs rectangulaires 
le long d'une série de joints et de fractures bien marqués. 

La zone minéralisée ferrugineuse «inférieure», la cou
che Dominion, d'une épaisseur maximale d'environ 12 m, 
est la plus épaisse des trois zones exploitées et a livré la 
majeure partie du minerai. Elle était constituée de plu
sieurs lentilles riches en hématite séparées par des lentilles 
de grès ou de shale plus pauvres. Sa portion supérieure 
était riche en sidérite et semblable à la couche supérieure, 
reflétant probablement une variation dans la sédimenta
tion caractérisée par un approfondissement plus marqué 
du bassin sédimentaire. Du minerai d'hématite-chamosite 
de bonne qualité, présent surtout dans les portions supé
rieure et inférieure de cette zone, passait latéralement, sur 
une distance de 30 à 100 m, à des matériaux silicatés plus 
pauvres dans la principale bande ou lentille de sédiments 
ferrifères (fig. 3.3-2). Le sommet de la couche inférieure est 
défini par une discordance et par une couche persistante de 
conglomérat gréseux de moins de 2 m d'épaisseur renfer
mant des nodules de shale noir et de pyrite dans une 
matrice cherteuse. Une couche pyriteuse (la zone 3 mesu
rant 0,5 m d'épaisseur), composée d'oolites et de sphérulites 
de pyrite dans une matrice cherteuse, surmonte la couche 
gréseuse. 

La zone minéralisée ferrugineuse «intermédiaire», la 
couche Scotia, était semblable sur le plan minéralogique et 
texturaI à la couche inférieure, mais elle était plus riche en fer. 

Tableau 3.3-2. Stratigraphie des roches ferrugineuses de la mine Wabana au sein des groupes de Wabana et 
de Bell Island de l'Ordovicien inférieur. 

Zone 5, couche supérieure. La couche basale de roches ferrugineuses dans cette zone est séparée de la couche Scotla par environ 
12 m de grès et de shale; des couches de roches ferrugineuses oolitlques dominent dans les 15 m supérieurs de cette zone 
stratlgraphlque. 

Zone 4, roches ferrugineuses de la couche Intermédiaire .Scolia., zone minéralisée. Environ 4,5 m d'épaisseur et située à 60 m 
au-dessus de la zone 3 dans la stratigraphie. 

Zone 3, couches pyriteuses. Trois couches de pyrite oolitlque dont l'épaisseur varie de 5 cm à 1, 2 m, Interstratlflées de shale noir 
dans 3 m de la succession stratlgraphlque Immédiatement au-dessus des couches d'hémalile ooillique de la zone 2. 

Zone 2, couche Dominion, principale zone minéralisée. Environ 30 m d'épaisseur et composée d'une série de couches de roches 
ferrugineuses à hématite oolltlque Interstralifiées de shale et de grès à grain fin à stratificalJon oblique. La couche principale Dominion, 
dans les 10,5 m supérieurs de la zone 2, comporte des couches épaisses d'hémalile oolltlque séparées par de minces couches de 
shale et de grès ferrugineux. Les couches à hématite ooillique dans la partie basale de la couche Dominion sont à 180 mau-dessus 
de la zone 1 dans la stratigraphie. 

Zone 1. Elle affleure en partie dans des tranchées peu profondes le long de la vole ferrée de la mine. Elle renferme des bandes 
d'hémallte oolltlque, dont deux semblent continues, l'une atteignant une épaisseur d'environ 60 cm. 

Zone O. Comporte une mince bande de roches ferrugineuses située dans l'extrémité sud-ouest de Ille. 
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L'épaisseur moyenne de la couche exploitée était d'environ 
2,5 m . Elle renfermait entre 59,6 et 51,5 % de fer et entre 
6,4 et 12,0 % de 8i02. Les lentilles d'hématite oolitique, de 
1 à 2 m d'épaisseur, montrent une direction nord-ouest, 
parallèle à la ligne de rivage actuelle. Elles s'amincissent 
jusqu'à moins d'un mètre dans certains secteurs situés à un 
ou deux kilomètres du rivage. 

La zone minéralisée ferrugineuse «supérieure» (zone 5) 
marque les limites supérieures de l'accumulation de fer 
dans le bassin. Elle est située à 10 à 15 m au-dessus de la zone 
intermédiaire et est caractérisée par la répartition lenticu
laire et erratique d'un faciès à hématite-chamosite-sidérite 
interstratifié avec du grès et du shale, par une teneur en fer 
plus faible et par la présence de sidérite en rubans ondulés et 
servant de matrice aux oolites. 

Structure dans les zones minéralisées 
On note la présence de deux ensembles bien visibles de 
failles qu'accompagnent des ensembles parallèles de joints 
dans le flanc oriental du synclinal de Conception Bay. Un 
des ensembles est de direction 0300 et plonge à 850 vers le 
sud-est, l'autre est de direction 2900 et plonge à 850 vers le 

4000S 

8000 S 

Île Bell 

sud-ouest. Le minerai se détache en fragments rectangu
laires le long de joints espacés de 10 à 30 cm. Il s'est produit 
des mouvements de coulissage et de rejet-pendage le long 
de la plupart des failles; un déplacement dextre à l'intérieur 
des failles de direction nord-ouest; et un déplacement 
senestre à l'intérieur des failles de direction nord-est. Les 
failles de direction nord-est semblent avoir été formées un 
peu plus tard que celles de direction nord-ouest, mais le 
mouvement à l'intérieur des failles n'a entraîné qu'une très 
faible bréchification ou contraction des couches adjacentes. 
Un mouvement vertical de 30 m a affecté certaines failles 
importantes qui traversent les trois zones minéralisées 
(fig. 3.3-3). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
DU MINERAI DE FER DES ROCHES 
FERRUGINEUSES 
Les couches de roches ferrugineuses les plus recherchées à 
la mine Wabana comportent un minimum de shale et 
d'argile mélangés intimement aux oolites et sphérulites 
riches en fer, une proportion élevée de fer, sous forme 
d'hématite et de minéraux d'oxydes de fer hydratés, par 
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Figure 3.3-2. Plan montrant les directions et les épaisseurs du minerai, couche inférieure, mine Wabana, 
Terre-Neuve. D'après Lyons (1957) 
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rapport à la sidérite et à la chamosite, ainsi que du fer 
réparti dans des grains minéraux, des oolites et des sphé
rulites distincts plutôt que mélangé à des agrégats de la 
taille des argiles ou amorphes. Les faciès riches en sidérite 
renferment fréquemment beaucoup trop de manganèse. À 
la mine Wabana, le meilleur minerai se trouve dans des 
couches d'oolites et de granules d'hématite, de sidérite et 
de chamosite bien triées, d'épaisseur exploitable (de 2 à 
10 m). Les facteurs permettant de délimiter les zones 
minéralisées sont les suivants : des limites bien nettes 
entre les roches ferrugineuses et les roches sédimentaires 
associées, des strates faiblement inclinées à horizontales et 
un minimum de perturbation des strates minéralisées par 
des failles . 

MODÈLE GÉNÉTIQUE DE LA 
FORMATION DES ROCHES 
FERRUGINEUSES 
Le minerai de fer oolitique, les shales ferrugineux et les 
grès forment une portion d'une série de roches sédimen
taires de l'Ordovicien inférieur. Lyons (1957) a décrit les 
trois étapes de sédimentation de la couche de roches ferrugi
neuses inférieure à la mine Wabana : 

Chantiers de mine: 

D 
D Couche inférieure 

Faille montrant la direction du 
décrochement. rejet stratigraphique en pieds 

Faille dont le mouvement relatif n'a pas été établi . .. = 
Faille normale . ................... -L 

Route de transport .. 

1) accumulation d'une mince couche d'hématite oolitique 
de 30 à 60 cm d'épaisseur, suivie du dépôt de couches 
de shale ferrugineux de 30 cm à 3 m d'épaisseur; 

2) formation, dans les régions favorables, d'une zone com
plexe de couches riches en hématite et en chamosite, de 
1 à 5 m d'épaisseur, renfermant très peu d'intercalaires 
stériles de shale, sauf en positions basale et sommitale; 
et 

3) formation d'une autre zone discordante (surface de 
réactivation) postérieure aux couches ferrifères dans 
laquelle l'accumulation de fer a été beaucoup plus limi
tée et une couche de boue de 10 cm à 2 m d'épaisseur 
s'est déposée. Les couches d'hématite et de chamosite 
qui se sont accumulées sur cette surface de disconfor
mité mesurent 2,5 à 5 m d'épaisseur. 

La précipitation du fer s'est produite séparément ou 
durant la sédimentation normale des boues, silts, shales, 
sables et parfois du calcaire. Les observations de Hayes 
(1915) sur les couches du Groupe de Wabana mettent 
l'accent sur des caractéristiques ayant une importance 
génétique particulière; nous les avons résumées ci-dessous. 

Les couches de minerai sont caractérisées par des sur
faces ridées et des couches à stratification oblique et ren
ferment des restes d'organismes qui vivaient en eau peu 

o m 900 
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Figure 3.3-3. Schéma des chantiers miniers, mine Wabana, Terre-Neuve. Tiré de O.K. Norris, 1957, 
CGC; gracieuseté de la Dominion Wabana Ore Limited 
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profonde. Les sphérulites, oolites et granules dont la taiIIe 
varie de 0,1 à 0,5 mm, sont composées de couches concen
triques alternées d'hématite et de chamosite. Certaines 
oolites ont été perforées par des algues qui proliféraient sur 
les fonds marins, ce qui semble indiquer que la précipita
tion de fer et la formation des oolites se sont produites à 
proximité de l'interface sédiments-eau. 

La chamosite semble s'être formée avant les autres 
minéraux ferrifères . L'augmentation évidente de la concen
tration d'hématite dans les portions extérieures des oolites 
laisse supposer qu'une partie de cette hématite a pu se 
former par oxydation de la chamosite ou au cours d'une 
précipitation ultérieure. Le fer ferreux en solution a réagi 
avec les complexes argileux et les particules d'argiles col
loïdales pour former la chamosite à la surface de nucléus 
propices. 

Une large part de la sidérite semble avoir été formée 
durant la diagenèse des couches sédimentaires. La sidérite 
est moins abondante que l'hématite et la chamosite et 
remplace ces minéraux et une partie du quartz détritique 
dans les roches ferrugineuses. On trouve des algues fossi
lisées dans toutes les parties des couches minéralisées; de 
toute évidence les algues étaient très abondantes parmi la 
flore des fonds marins. Les tubules des algues préservées 
dans la sidérite sont généralement revêtues d'hématite. La 
sidérite a probablement précipité sous l'interface sédi
ments-eau, là où les concentrations d'ammoniac et de 
bioxyde de carbone résultent de la décomposition de la 
matière organique. De toute évidence, l'hématite et la cha
mosite se sont formées à la surface des sédiments, tandis 
que la sidérite est contemporaine du début de la diagenèse 
des sédiments sous-jacents. 

Les couches de minerai de fer se présentent sous forme 
de gîtes sédimentaires primaires qui sont essentiellement 
dans le même état aujourd'hui que lorsqu'ils ont été formés, 
mis à part leur induration, leur fracturation et l'ajout de 
faibles quantités de calcite et de quartz d'origine secondaire 
dans les joints et les fractures. On ne trouve pas de calcaire 
associé aux couches minéralisées et tout le calcium d'ori
gine dans le minerai, dont la teneur moyenne est d'environ 
2,5 %, est présent dans les fossiles, qui sont composés en 
grande partie de phosphate de calcium, dérivé ou non de 
matière organique. Le phosphore dans le minerai de fer est 
aussi réparti dans les matériaux fossilifères . On n'a trouvé 
aucune preuve de transformation diagénétique d'un cal
caire oolitique d'origine en un minerai de fer oolitique non 
plus que des signes qu'il y ait eu ajout ou concentration de 
fer depuis le dépôt de ces sédiments ferrugineux. 

Les couches de pyrite oolitique de la même succession 
sédimentaire que celle des couches minéralisées d'hématite 
sont caractérisées par une faune planctonique caractéristi
que de courants de haute mer et d'eaux plus profondes. Les 
couches de pyrite présentent une stratification distinctive 
et sont probablement d'origine semblable aux dépôts 
récents de pyrite qui se forment à l'heure actuelle dans la 
mer Noire. Les oolites et sphérulites pyriteuses sont com
posées de fines lamines concentriques de pyrite; certaines 
oolites présentent de fines lamines alternées de matériaux 
phosphatés et de pyrite. On trouve des restes de graptolites 
et de brachiopodes pyritisés et non pyritisés regroupés en 
contact avec les sphérulites, indice qu'il s'est produit un peu 
de brassage mécanique sur les surfaces de sédimentation. 
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Il est évident que de délicates et complexes modifica
tions de la composition et de la chimie de l'eau du bassin 
de la profondeur d'eau, de la répartition des matériau~ 
clastiques et du Eh et du pH de l'eau de mer ont été 
nécessaires pour la formation de ces roches ferrugineuses. 
Les oolites révèlent une agitation et une perturbation de 
l'eau, probablement sous l'effet des vagues ou de la marée, 
sur une plate-forme continentale peu profonde ou dans une 
baie peu profonde. 

La source du fer dans les roches ferrugineuses du 
Groupe de Wabana n'a pas encore été établie avec certi
tude. De nombreux chercheurs ont émis l'hypothèse selon 
laquelle le fer résulterait de processus de météorisation et 
aurait été transporté en solution sous forme de composés 
acides organiques et inorganiques. À cause de la précipita
tion chimique de fer à des intervalles et emplacements 
précis dans la séquence des sédiments ordinaires de plate
forme continentale et de l'abondance de shales et de maté
riaux clastiques à grain grossier intimement associés à ces 
roches ferrugineuses hydrolithiques, il n'est pas clair si les 
facteurs de sédimentation dans un bassin et l'altération de 
roches continentales peuvent expliquer totalement la con
centration de fer dans les roches ferrugineuses, ou du moins 
être compatibles avec cette concentration. 

Le fer de certaines roches ferrugineuses pourrait prove
nir d'émanations volcaniques sous-marines qui auraient 
été transportées par des courants jusqu'au bassinsédimen
taire où il a été oxydé et précipité en eau peu profonde près 
du rivage (Gross, 1965; voir aussi Kimberley, 1979, 1994). 
Les vastes gisements de roches ferrugineuses oolitiques 
brunes à hématite, gœthite et silicates déposés sur les 
plaines et les lits fluviaux au cours de l'Oligocène à Lisakov, 
dans la portion sud des monts Oural (Gross, 1967b), et les 
grands gisements de roches ferrugineuses de l'Oligocène 
dans les environs de Kerch près de la mer Noire et de la 
mer d'Azov, montrent clairement que le fer dans les gros 
gisements de roches ferrugineuses peut avoir été formé 
sous l'effet de processus sédimentaires, puisqu'aucun signe 
de la présence de sources chaudes ou de sources effusives 
de fer n'a été rapporté à ces endroits . Par ailleurs, du fer 
provenant de sources hydrothermales est en train de s'ac
cumuler dans les sédiments hydrolithiques qui se forment 
le long du rivage de l'île Santorin en Grèce et de l'île 
Vulcano dans la mer Tyrrhénienne. Jenkyns (1970) conclut 
que les exhalaisons associées au volcanisme constituaient 
la source la plus probable du fer dans les sédiments pisoli
tiques ferrugineux du Jurassique en Sicile occidentale. 

On peut proposer, comme différence fondamentale 
entre les roches ferrugineuses et les formations de fer, la 
suivante: une certaine partie du fer et la majeure partie 
des autres composantes des roches ferrugineuses pour
raient avoir une source continentale tandis que le fer et la 
silice des formations de fer et des autres lithofaciès de 
stratafer seraient dus à des sources hydrothermales 
effusives. La composition chimique globale de la plupart 
des roches ferrugineuses est compatible avec une source 
continentale en ce qui concerne leurs composantes, mais le 
contenu en éléments mineurs est moins bien connu. Le fer 
pourrait provenir de l'une ou l'autre de ces sources, mais la 
composition et les types de lithofaciès qui se sont formés 
ont été contrôlés par des facteurs environnementaux. 
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Le rapport génétique existant entre les roches ferrugi
neuses et les formations de fer ou autres roches de stratafer 
n'est pas bien connu; on maintient une distinction entre 
celles-ci à cause de différences marquées dans la composi
tion, la lithologie et la minéralogie de même que leurs 
qualités comme minerai de fer. À cause du contenu élevé 
en alumine et en matériaux argileux des roches ferrugi
neuses ainsi que de la teneur élevée en silice sous forme de 
chelt et de quartz dans les formations de fer, on s'est 
généralement entendu pour dire que ces deux groupes 
principaux de sédiments hydrolithiques riches en fer ont été 
formés sous l'effet de processus différents dans des milieux 
différents et que le dépôt de silice et d'alumine en grandes 
quantités dans le même environnement de bassin était incom
patible sur le plan chimique. On trouve à l'occasion du chert 
rubané dans des séquences de roches ferrugineuses, mais 
on n'a pas réussi à démontrer une genèse exclusivement 
hydrogénique-sédimentaire ou hydrothermale. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les rapports génétiques possibles entre les roches ferrugi
neuses et les sédiments métallifères riches en manganèse, 
en cuivre et en zinc devront faire l'objet d'études plus 
poussées. . 

La teneur généralement élevée en phosphore des roches 
ferrugineuses semble indiquer que certains faciès de roches 
ferrugineuses pourraient servir de repères métallogéni
ques pour localiser les couches et les nodules riches en 
phosphates . 

On n'a jamais décrit de faciès riches en manganèse qui 
soient équivalents stratigraphiquement à des roches ferru
gineuses; ils ne constituent d'ailleurs pas, semble-t-il, une 
source importante de manganèse. Cela semble indiquer 
qu'il existe d'autres différences entre les roches ferrugi
neuses et les formations de fer (voir les sous-types de 
gîtes 3.2, 3.3 et 4.1). 

Les roches ferrugineuses constituent une source de fer 
ferreux pour la préparation d'engrais utilisés dans les 
zones tropicales où le fer est oxydé sous l'effet des processus 
de météorisation et où les sols s'appauvrissent en composés 
essentiels de fer ferreux. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Dans la plupart des cas, il faut chercher les faciès de 

roches ferrugineuses exploitables dans les strates indi
quant des milieux néritiques à estuariens, composées 
surtout de matériaux produits par précipitation chimi
que, d'une quantité minimale de matériaux clastiques et 
d'associations minérales et de textures distinctives per
mettant un enrichissement et un affinage par fusion. 

2) Les faciès de roches ferrugineuses susceptibles de pro
duire du minerai de fer renferment généralement 30 % 
ou plus de fer; les teneurs acceptables pour les autres 
composantes ont été données ci-dessus. 

3) Le fer devrait surtout se présenter sous forme d'agré
gats grossiers distincts de minéraux d'oxydes de fer et 
de minéraux carbonatés, et comporter le moins possible 
d'argiles et de minéraux complexes de carbonates ou de 
silicates de fer mélangés à grain fin . 

4) Les roches ferrugineuses choisies comme minerai de fer 
doivent se composer de lithofaciès uniformes bien défi
nis, relativement dépourvus de shale interstratifié et 
d'autres types de roches sédimentaires et dont l'épais
seur justifie une exploitation. 

5) Un plissement intense, des pendages abrupts et des 
discontinuités structurales excessives rendent beau
coup plus difficile l'exploitation du minerai. 

6) L'emplacement du minerai par rapport à la fonderie ou 
aux voies d'expédition est important, puisqu'une partie 
impOltante du coût des produits minéraux en vrac est 
généralement attribuable au transport. 

7) Il faut s'assurer de la faible teneur en minéraux phos
phatés, généralement associés aux débris organiques, 
et en autres composantes, comme les sulfures, puis
qu'ils produisent un volume élevé de scories dans les 
fours de fusion. 
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4. GÎTES RÉSIDUELS ENRICHIS 

4.1 Formations de fer enrichies 

4.2 Gîte s sU'p'ergènes de métaux communs 
et de metaux précieux 
4.2a Zones supergènes formées au-dessus 

de gîtes de sulfures massifs 

4.2b Zones d'oxydation formées dans les 
portions supérieures de gîtes filoniens, 
de gîtes associés à des cisaillements ou 
à des failles et de gîtes de remplacement 

4.2c Zones à oxydes et à sulfures supergènes 
formées au-dessus de gîtes porphyriques 
de Cu-Mo (Au, Ag) 

4.3 Gîtes résiduels associés à des carbonatites 

4. GÎTES RÉSIDUELS ENRICHIS 

INTRODUCTION 
Les gîtes résiduels enrichis sont des concentrations sédi
mentaires de substances utiles résultant de l'altération 
météorique en place d'un proto lite propice. Par soulève
ment, exposition à l'air libre et altération de ce protolite, 
les concentrations d'abord faibles de substances utiles aug
mentent jusqu'à présenter une teneur rentable ou amélio
rée dans les gîtes résiduels sus-jacents ou adjacents aux 
roches mères. L'enrichissement est dû à deux processus 
distincts, selon la résistance à la dissolution des minéraux 
du protore (protolite minéralisé). Les minéraux du protore 
qui résistent à l'altération chimique seront concentrés ~ar 
suite de la di~solution et de l'élimination de la matnce 
encaissante. On peut alors parler de «concentration de 
résidus insolubles». Si les minéraux du protore sont relati
vement solubles dans les eaux de surface oxygénées mais 
insolubles dans les solutions réduites, l'enrichissement se 
fait par dissolution des minéraux du protore dans la zone 
d'oxydation et par précipitation, généralement sous forme 
de nouvelles phases métallifères, dans le milieu réduit 
sous-jacent. Ce dernier processus est généralement appelé 
«enrichissement supergène». 

On trouve au Canada trois sous-types principaux de 
gîtes résiduels enrichis qui sont le reflet de différents 
protolites et processus d'enrichissement. Les gîtes d~ fer 
résiduels enrichis (voir le sous-type de gîte 4.1 «FormatIons 
de fer enrichies») sont le résultat de la concentration de 
résidus insolubles et d'un enrichissement supergène à par
tir de formations de fer de types Lac-Supérieur et Algoma 
(sous-types de gîtes 3.1 et 3.2). Les gîtes secondaires de 
métaux communs et de métaux précieux (voir le sous-type 
de gîte 4.2 «Gîtes supergènes de métaux communs et de 
métaux précieux») sont principalement issus de l'enrichis
sement supergène de plusieurs types de protores sulfurés, 
dont les gîtes de sulfures massifs (sous-type de gîte 6.3), 
divers gîtes filoniens ou gîtes associés à des failles ainsi que 
les gîtes porphyriques de Cu-Mo (Au, Ag) (type de gîte 19). 
Les gîtes de niobium, de phosphates et de terres rares (voir 
le sous-type de gîte 4.3 «Gîtes résiduels associés à des 
carbonatites») résultent de l'altération météorique de car
bonatites et de l'enrichissement en substances utiles par la 
concentration de résidus insolubles et un enrichissement 
supergène. 
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4.1 FORMATIONS DE FER ENRICHIES 

G.A. Gross 

INTRODUCTION 
Principales caractéristiques géologiques 
et substances utiles 
Les gîtes de fer formés de concentrations résiduelles enri
chies se présentent sous forme de vastes amas tabulaires 
et irréguliers de minerai riche en fer et en manganèse 
expédié sans traitement, qui sont encaissés dans des for
mations de fer qui en constituent les protores. Le minerai 
de fer se présente sous forme de fragments grossiers durs 
et de masses terreuses de minéraux d'oxydes de fer friables 
et poreux de granulométrie fine à poussiéreuse. Il consiste 
essentiellement en agrégats à grain fin de minéraux rési
duels et secondaires (hématite et gœthite) dérivés de 
formations de fer et de roches ferriferes (les protores) par 
oxydation, lessivage et météorisation en profondeur. Asso
ciés à d'anciens régolites, ils résultent de l'action de l'eau 
souterraine pénétrant dans les fractures, les failles et les 
zones perméables poreuses des formations de fer. De la 
silice, des carbonates et des minéraux de gangue ont été 
transportés hors de l'unité, laissant des amas résiduels et 
des concentrations riches en oxydes de fer ferrique. 

Des zones à oxydes de manganèse disséminés dans les 
gîtes de fer résiduels fournissent un minerai de fer man
ganésifère, et des poches de minerai de manganèse à forte 
teneur se trouvent dans les gîtes de fer résiduels enrichis 
ou leur sont associés. Dans le monde, la plupart des gîtes 
de minerai de manganèse à forte teneur sont encaissés dans 
des lithofaciès manganésiferes de formations de fer et ont · 
été formés par des processus d'enrichissement secondaire. 

La présente étude décrit quelques-unes des caractéris
tiques communes des gîtes de fer résiduels enrichis du 
district de Knob Lake, au Québec et au Labrador, qui sont 
dérivés d'une formation de fer de type Lac-Supérieur. 

Exemples 
Les gisements de fer résiduels les plus importants au 
Canada se trouvent dans une formation de fer de type 
Lac-Supérieur dans le district de Knob Lake, dans la zone 
de plissement du Labrador et du Québec près de Schefferville 
au Québec (fig. 4.1-1). D'autres grands gisements bien 
connus de ce type se trouvent dans le Mesabi Range au 
Minnesota, dans le Marquette Range au Michigan, dans la 
région de Belo Horizonte au Brésil, à Mount Whaleback 
dans le nord-ouest de l'Australie, en Inde, près de Krivoy 
Rog en Ukraine, à Kursk en Russie et en Afrique du Sud. 

Gross,G.A. 
1996: Formations de fer enrichies; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rev. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, nO 8; (aussi The Geology of North America, vol. pol, 
Geological Society of America). 
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Figurent parmi les autres gisements de classe mondiale 
dérivés de lithofaciès oxydés d'une formation de fer de type 
Algoma ceux de Cerro Bolivar au Venezuela, Carajas dans 
le nord du Brésil, Nimba au Liberia et de vastes gisements 
au Swaziland. Les gisements de Steep Rock Lake au 
Canada semblent avoir été formés par lessivage et enrichis
sement de lithofaciès carbonatés-sulfurés d'une formation 
de fer de type Algoma (tableau 4.1-1). 

IMPORTANCE 
Les grands gisements résiduels enrichis de minerai de fer 
à forte teneur sont les principales sources d'approvisionne
ment des actuelles industries du fer et de l'acier en 
Amérique du Nord et du Sud, en Europe de l'Est, au Japon, 
en Inde et en Afrique; ils sont devenus récemment une 
importante source de minerai en Europe de l'Ouest et en 
Chine. Ces dernières années, environ la moitié de la 
production mondiale de minerai de fer, y compris le 
minerai fin aggloméré et le minerai en morceaux, prove
nait de concentrations résiduelles enrichies de formations 
de fer. 

Au Canada, la mise en valeur minière dans la région de 
Knob Lake-Schefferville, située dans la zone de plissement 
du Labrador et du Québec, était basée sur des gisements 
résiduels enrichis. Dans cette région, la production 
annuelle maximale pendant l'exploitation des mines, soit 
de 1954 à 1984, a été atteinte en 1959 avec plus de 12 
millions de tonnes (Mt) de minerai expédié sans traitement. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Individuellement, les gisements de fer du district de Knob 
Lake au Labrador et au Québec sont relativement petits, 
le plus grand contenant environ 50 Mt de minerai. Le 
tonnage des gisement" de ce type en Australie et au Brésil 
varie entre 100 Mt et plus de 1 000 Mt. Les gisements 
résiduels enrichis contiennent de 45 à 69 % de fer, la 
moyenne des teneurs globales allant de 50 à 60 % de fer, et 
de nombreux gisements ont d'importantes sections exploi
tables qui contiennent de 65 à 69 % de fer (tableau 4.1-1). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Des gîtes de fer formés de concentrations résiduelles 
enrichies se trouvent dans les lithofaciès de formations de 
fer de type Lac-Supérieur ou Algoma dans la plupart des 
districts ferrifères dans le monde (voir les sous-types de 
gîtes 3.1 et 3.2). Les caractéristiques géologiques mani
festes des gîtes résiduels enrichis sont illustrées dans la 
zone de plissement du Labrador et du Québec (fig. 4.1-1) 
et ont été décrites en détail par Gross (1968) et Gross et al. 
(1972). 
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Figure 4.1-1. Répartition des gisements résiduels de fer enrichis dans le district de Knob Lake, Québec 
et Labrador. D'après Gross et al. (1972) 
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Tableau 4.1-1. Teneur en fer des ressources en minerai 
de fer dans les principaux gisements de formation de fer 
enrichis. Bolis et Bekkala (1986) 

RESSOURCES IN SITU 
PAYS/GISEMENT % DE FER (millions de tonnes) 

AUSTRALIE 

Mount Tom Priee 61,9 650 
Mount Whaleback 61,4 1676 
Paraburdoo 63,4 450 
Robe River 57,0 140 
Rhodes Ridge 61,8 1000 
Wlttenoom 54,9 1000 
Yandlcooglna 58,5 1243 

BRÉSIL 

Aguas Claras 62,2 260 
Carajas 66,1 1340 
Caue 56,1 620 
Concelcao-Dos Corregos 66,6 1050 
Tlmbopeba 66,6 170 

GABON 

Bellnga 63,9 514 

INDE 

Balladlla n° 5 64,4 209 
Bolanl 56,9 480 

LIBERIA 

Nimba 59,1 62 
Secteur occidental 52,2 411 

SÉNÉGAL 

Secteur de Falerne 63,6 340 

AFRIQUE DU SUD 

Sishen 64,0 1314 

VENEZUELA 

Altamira 63,1 130 
Cerro Bolivar 63,1 167 
San Isidro 64,1 391 

Stratigraphie de la formation de fer 
servant de protore 
Dans la partie centrale de la zone de plissement du 
Labrador et du Québec, plus de 50 gîtes de fer formés de 
concentrations résiduelles enrichies sont encaissés dans la 
Formation de Sokoman (fig. 4.1-1). Cette formation, dont 
l'épaisseur maximale est d'environ 150 m, est située dans 
le bassin de Knob Lake et fait partie d'une séquence de 
roches sédimentaires de plate-forme continentale qui 
remonte au Protérozoïque précoce (voir le tableau 4.1-2). 
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Les lithofaciès typiques de la formation de fer servant 
de protore près de la mine French, qui contient des concentra
tions résiduelles de minerai, sont décrits au tableau 4.1-3, et 
leur composition est donnée au tableau 4.1-4. La figure 3.1-6 
(voir le sous-type de gîte 3.1 «Formations de fer de type 
Lac-Supérieur») montre des textures oolitiques typiques 
des lithofaciès oxydés de la formation de fer servant de 
protore dans le nord-ouest du bassin de Knob Lake. 

Structure de la zone minéralisée 
principale dans le bassin de Knob Lake 
La partie centrale du bassin de Knob Lake est très défor
mée en plis isoclinaux à double plongement de direction 
nord-ouest; ces plis sont recoupés par d'abruptes failles de 
chevauchement à pendage est qui ont donné naissance à 
une structure régionale imbriquée et complexe. Des failles 
transversales de direction est-nord-est montrent un dépla
cement vertical de 20 m ou moins. De nombreuses failles 
de ces deux ensembles ont été réactivées au Crétacé ou plus 
tard, entraînant un chevauchement additionnel à vergence 
sud-ouest qui a causé la bréchification de certaines poches 
de minerai et le recouvrement du minerai à granulométrie 
d'argiles et de graviers ou de blocailles par des strates non 
altérées du Crétacé (fig. 4.1-2). 

Forme des concentrations résiduelles de 
minerai et relation de celles-ci avec 
la formation de fer encaissante 
C'est sur la partie élevée des terres qui forment actuelle
ment la ligne de partage des eaux entre les cours d'eau 
s'écoulant vers l'Atlantique et ceux sejetant vers le nord ou 
l'ouest dans les baies d'Ungava ou d'Hudson qu'a eu lieu 
l'enrichissement en profondeur des concentrations rési
duelles dans la formation de fer. Contrairement à la région 
environnante, les hautes terres n'ont probablement pas été 
recouvertes par des roches du Paléozoïque et, pour cette 
raison, elles ont pu être exposées à une profonde météori
sation et altération chimique du milieu du Protérozoïque 
jusqu'à une époque relativement récente. 

La formation du minerai par voie de concentration 
résiduelle et d'enrichissement secondaire a été contrôlée 
par la stratigraphie et la structure et a eu lieu là où l'eau 
souterraine pouvait circuler dans des zones de plissement, 
de failles ou de fractures perméables. Elle donne des amas 
lenticulaires, tabulaires ou irréguliers dans la formation de 
fer cherte use constituant le protore. La figure 4.1-1 montre 
la répartition des amas minéralisés sur les hauteurs de la 
région du lac Knob. La figure 4.1-3 indique les relations 
typiques des amas minéralisés avec la stratigraphie et avec 
les structures plissées et faillées, sur une coupe transver
sale de la mine Ferrlman. 

Typologie, minéralogie et textures 
des minerais 
Le minerai des concentrations résiduelles enrichies des 
gisements du district de Knob Lake consiste en hématite à 
grain fin de couleur rouge à bleue, en gœthite de couleur 
jaune à brune ou noire, et en mélanges de ces principaux 
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Tableau 4.1-2. Stratigraphie du Groupe de Knob Lake, région de Schefferville, Labrador et Québec. 

Formation de Menlhek ardoise carbonée, shale. quartzite, grauwacke. roches volcaniques maflques; un peu de 
dolomie et de chert. 

Formation de Purdy dolomie, présence locale. 

Formation de Sokoman formation de fer à IIthofaclès oxydé, silicaté et carbonaté. un peu de formation de fer à 
IIthofaclès sulfuré, roches volcaniques maflques Interstratlflées, ardoise ferrugineuse, 
formation de fer argileuse, ardoise noire et brune et shale carboné. 

Formation de Wlshart quartzarénlte feldspathique, arkose, un peu de chert, grauwacke, ardoise, et roches 
volcaniques maflques Interstratlfiées. 

Formation de Fleming brèche cherteuse, chert finement stratifié, calcaire; quelques lentilles de shale et d'ardoise. 

Formation de Denault dolomie et un peu de chert. 

Formation d'Attlkamagen shale vert, rouge, gris et noir, et arglllte, Interstratlflés avec des roches volcaniques maliques. 

Tableau 4.1-3. Lithofaciès de formation de fer, mine French, district de Knob Lake. 

Uthofaclès Description du IIthofaciès 

Épaisseur de la section 
échantillonnée Mégascoplque Microscopique 

8523 --- 15 m Vert olive à brun avec une surface altérée rouge-orange Mlcrorubanement de < 1 mm d'épaisseur, 
Silicates-carbonates à brune, magnétite à grain fin, silicates de fer et chert, masse feutrée dense de mlnnesotaite avec 

couches de 1 à 5 cm d'épaisseur avec des lamines < 5 mm granules ovoïdes, les granules sont cisaillés ou 
d'épaisseur. déformés dans quelques mlcrocouches, un peu 

de quartz et de carbonates. 

8524 ---12 m Jaspe rouge vif et chert à hématite gris-bleu en couches, Hématite et chert formant une lithologie à 
Chert rouge Inférieur lentilles tronquées, lamines, nodules, de 5 à 20 mm texture granulaire ovoïde à oolltlque, granules 

d'épaisseur, granules et oolltes de chert et d'hématite dans de chert bordés d'hématite plus grossière, 
une matrice cherteuse, couches d'hématite bleu-noir dense quartz plus grossier dans la matrice et noyaux 
et d'hématite spéculaire à grain fin. de granules et d'oolltes. 

8525 --- 8 m Chert rose et hématite à rubanement serré (de 5 à 10 mm) Chert noduleux et oolltlque granulaire grossier 
Chert rose Interstratlflés avec des couches riches en hématite bleu- avec du quartz et de l'hématite à grain grossier 

gris, de 5 à 20 mm d'épaisseur, quelques couches épars et un peu d'oxyde de fer brun. 
laminées et ondulées avec des granules grossiers, et 
quelques couches de chert brun. 

8526 --- 15 m Couches principalement roses à grises ou brunes, à Quartz à grain moyen avec de fins granules de 
Chert gris rubanement serré « 5 mm), ou à lamines mal définies, ou 0,5 mm, textures granulaires à oolltlques dans 

lenticulaires, quelques couches massives de 5 à 15 cm quelques couches, hématite en grains séparés. 
d'épaisseur. Les couches cherteuses et les couches 
ferrifères sont bien différenciées. 

8527 --- 6 m Faciès de jaspe gris brunâtre à rose en couches Hématite, gœthlte et chert purs, faciès oxydé, 
Chert brun lenticulaires de 5 à 10 cm d'épaisseur, couches ferrlfères nodules de jaspe, hématite grossière et gœthlte 

bleues à brunes, texture granulaire grossière, nodules et d'origine secondaire. 
lentilles de jaspe rose à brun de 10 mm d'épaisseur. 

8528 --- 20 m Couches massives et épaisses de < 30 cm d'épaisseur Hématite, magnétite et chert de texture 
Chert rouge supérieur avec couches éparses ferrlfères bleues à gris-rose granulaire, un peu de gœthlte et de 

Interstratlflées avec du jaspe rubané, lenticulaire ou mlnnesotaite, quartz grossier épars dans la 
noduleux, de 1 à 2 cm d'épaisseur, lentilles riches en matrice et noyaux de granules. 
magnétite et hématite dans du jaspe granulaire. 

8529 --- 25 m Magnétlte-carbonates-chert gris-vert avec couches riches Hématite, magnétite et gœthlte dans un chert 
Chert gris supérieur en hématlte-gœthlte bleues à brunes, nodules carbonatés grossier, chert fin dans les noyaux de granules 

épars dans des couches de chert gris et d'oxydes de fer, et chert à grain grossier dans la matrice, grains 
texture granulaire dans les couches de jaspe, lustre d'hématite sur le pourtour des granules, de 
métallique sur les couches d'hématite. l'oxyde de fer brun remplace l'hématite, la 

sidérite et les silicates de fer dans du chert vert. 
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Tableau 4.1-4. Analyses chimiques d'échantillons provenant d'un lithofaciès de 
formation de fer, mine French, district de Knob Lake, Labrador et Québec. 
Tiré de Gross (1968) 

B523 • Faciès silicaté·carbonaté B527 • Faciès cherteux brun 
B524 - Faciès cherteux rouge Inférieur B528 - Faciès cherteux rouge supérieur 
B525 - Faciès cherteux rose B529 - Faciès cherteux gris supérieur 
B526 - Faciès cherteux gris 

Échantillon B523 B524 B525 B526 B527 B528 B529 

Si02 49,41 41,42 48,16 51 ,24 43,77 49,01 56,49 

AI20 3 0,68 0,79 0,53 0,42 0,42 0,37 0,37 

Fe20 3 16,34 54,49 46,96 41,97 49,85 44,50 38,10 

FeO 24,19 1,35 1,50 3,25 2,27 3,65 1,99 

CaO 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 2,95 0,37 0,31 0,62 0,37 0,19 0,00 

Na20 0,03 0,08 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 

K20 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

H2O+ 5,20 0,98 2,04 2,10 2,54 1,94 2,42 

H2O- 0,38 0,06 0,04 0,05 0,05 0,02 0,03 

TlO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

P20 5 0,08 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 

MnO 0,65 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 

CO2 0,22 0,02 0,02 0,06 0,02 0,04 0,04 

5 0,05 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

C 0,15 0,12 0,10 0,08 0,13 0,04 0,03 

Total 110,42 99,80 99,80 99,87 99,52 99,88 99,57 

Analyses: G.A. Bender et W.F. White, Commission géologique du Canada 

Analyses spectrographlques, composition des échantillons à l'Intérieur de ces Intervalles: 
Co- 0,1-1,0 %, NI- < 0,01 %, TI- < 0,01 "10, Cr- 0,01-0,1 %, Cu- < 0,01 %, Ba- < 0,01 "10, 
B- non détecté 

agrégats de minéraux. La porosité, la densité et les propor
tions relatives de minerai en morceaux denses et de 
minerai granulaire poussiéreux à grain fin de' la consis
tance des argiles peuvent varier grandement selon le type 
de minerai. Les propriétés physiques et chimiques des 
principaux types de minerais du district de Knob Lake sont 
indiquées au tableau 4.1-5. La minéralogie et les propriétés 
physiques des principaux types de minerais résiduels 
dépendent des lithofaciès de la formation de fer dont ils sont 
issus. Quelques zones minéralisées montrent une stratifi
cation relique et des indices de textures sédimentaires 
primaires (Gross, 1964a, b, 1968). 
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Le minerai de fer bleu est dérivé de lithofaciès oxydés 
et cherteux de la formation de fer; il est composé d'hématite 
à grain fin, de couleur bleue à gris foncé-noir, avec des 
quantités moindres d'hématite rouge, de martite et de 
gœthite brune. Sa texture est distinctement grenue et 
poreuse et il contient des granules ovoïdes primaires ou 
oolites d'oxydes de fer remplacés ultérieurement par de 
l'hématite ou de la gœthite, ou agrandis par des accroisse
ments secondaires d'oxydes de fer. Le minerai de fer bleu 
peut être soit friable à granulaire ou noduleux, ou bien 
encore cohérent, dur et grumeleux lorsqu'une forte propor
tion d'oxydes de fer d'origine secondaire cimente les 
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Remarque: Les altitudes sont mesurées par rapport au niveau du lac Knob (élabli à 580 m) 
Pour obtenir les allitudes calculées en fonction du niveau de référence géodésique,soustraire 73 m 
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Figure 4.1-2. Coupe représentative du gisement de Ruth Lake 3N, mine Burnt Creek, montrant la 
répartition du minerai. Interprétation de la Compagnie minière IOC, 
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Remarque : Les allitudes sont mesurées par rapport au niveau du lac Knob (établi à 580 m) 
Pour obtenir les allitudes calculées en fonction du niveau de référence géodésique, 
soustraire 73 m 
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Figure 4.1-3. Coupe représentative de la mine Ferriman, montrant la répartition du minerai. 
Interprétation de la Compagnie minière IOC et de Gross (1968). 
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Tableau 4.1-5. Propriétés physiques et chimiques des 
minerais de fer typiques, district de Knob Lake. 
Données tirées de Stubbins et al. (1961) 

Type de minerai 
Abondance relative Bleu Jaune Rouge 
dans les mines 66% 20% 14% 

Composition moyenne des matériaux naturels (analyses en %) 

Fe 54,5 50,0 48,0 
P 0,038 0,103 0,123 
Mn 0,56 1,13 2,41 
SI02 8,2 5,6 6,2 
AI20 3 0,72 1,0 2,1 
Humidité 8,9 14,2 3,7 

Humidité critique 9-11 15-16 15-18 
Porosité en % du volume 10-44 19-49 7-47 
Porosité moyenne 31 36 30 
Perméabilité Moyenne Faible Faible 
Densité 3,2 2,6 2,8 
Facteur tonnage, m3/t 0,096 0,120 0,108 

Analyses granulométrlques, tamisage à sec (%) 

+1 pouce 19 22 20 
+6 mesh 26 35 14 
+35 mesh 20 25 26 
+100 mesh 15 9 9 
-100 mesh 20 9 11 

Minéraux métallifères 
hématite gœthlte hématite 
bleue limonite rouge terreuse 
gœthlte gœthlte 
magnétite limonite 

Susceptibilité du minerai à une concentration par lavage 

1 Moyenne 1 Très 
à élevée faible 

1 Très 
faible 

fragments reliques. La silice qui reste dans le minerai après 
le lessivage et l'oxydation est principalement à grain très 
fin, passant le 100 mesh, et sa texture est saccharoïde à 
isogranulaire. 

Les couches qui étaient à l'origine riches en minéraux 
d'oxydes de fer restent habituellement dures et relative
ment peu altérées et présentent un lustre métallique bleu 
distinctif. Habituellement, le minerai dérivé de lithofaciès 
oxydés a une teinte rouge à rose ou grise, selon la couleur 
prédominante des couches du protore cherteux. L'hématite 
bleue, la martite et la gœthite forment en grande partie des 
enchevêtrements microscopiques vermiculaires à irrégu
liers, mais panois elles sont automorphes et à grain fin. Le 
lessivage partiel du minerai bleu isogranulaire donne 
habituellement un amas friable à texture sableuse de 
grains bien séparés de silice et d'oxydes de fer; beaucoup de 
lithofaciès pauvres ou partiellement lessivés de la forma
tion de fer peuvent être enrichis par simple lavage et 
traitement par gravité. 
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Le minerai jaune à brun est dérivé de lithofaciès silicatés
carbonatés de la formation de fer; il est composé principa
lement de gœthite ou de minéraux d'oxydes de fer hydratés 
et de martite brun foncé. Il est terreux à ocreux et contient 
une forte proportion de particules de la taille des argiles. 
Le minerai peut présenter une fine texture coll of orme à 
enchevêtrements de gœthite brune ou jaune ou, à l'autre 
extrême, montrer des fragments grossièrement rubanés 
avec des enchevêtrements radiaux ou en forme d'aiguilles 
épars d'oxydes de fer s'étant développés par pseudomor
phose sur les textures primaires du protore à silicates de 
fer et à carbonates-chert. La silice du chert ou les silicates 
de fer sont intimement mélangés aux oxydes de fer dans le 
minerai jaune qui a une cohésion spongieuse comme celle 
des argiles qU,and il est pressé dans la main. Ce minerai a 
une forte porosité et un taux d'humidité élevé à cause de 
l'adsorption d'eau sur les particules d'argiles terreuses. La 
silice est facilement libérée par météorisation des lithofa
ciès à minnesotaïte-carbonates-chert de la formation de fer; 
les agrégats à structure microlitique de sidérite et de sili
cates de fer sont les premiers à montrer des signes d'oxy
dation et de lessivage. Le minerai jaune est beaucoup plus 
difficile à concentrer que le minerai bleu. 

Le minerai rouge est composé d'hématite rouge ter
reuse, de gœthite, de silicates alumineux tendres et de 
chert ou quartz à grain très fin. Il est dérivé de la partie 
supérieure riche en fer de l'ardoise de Ruth à la base de la 
formation de fer et du faciès ardoisier noir intercalé. Indi
viduellement, les couches consistent en enchevêtrements 
denses d'hématite terreuse ou d'hématite noduleuse à col
lof orme; le minerai rouge est en grande partie tendre, 
spongieux et d'aspect argileux et son taux d'humidité et sa 
porosité sont élevés. Des lamines rouges, bleues et rouge 
sang donnent au minerai une apparence rubanée distincte. 
Quand la silice, le calcium, le magnésium et le fer sont 
lessivés des shales et ardoises noirs à grain fin, les couches 
et le rubanement primaires ressortent du minerai rouge 
sous forme de tendres couches saprolitiques semi-indurées 
à argiles alumineuses qui ne contiennent aucune quantité 
appréciable de fer. Ces couches d'ardoise lessivée sont 
appelées «ocre de fer» et leur couleur varie de blanc à rose 
ou rouge foncé. Les enchevêtrements intimes de minéraux 
d'oxydes de fer et d'argiles alumineuses ou de silice rendent 
difficile l'enrichissement du minerai rouge. 

Les minerais blocailleux (triangles pleins à la figure 4.1-2), 
quatrième type de minerai de fer en importance dans le 
district de Knob Lake, sont semblables aux gîtes d'éboulis 
et de brèches ferrugineuses (cangas) des régions tropicales. 
Ils surmontent certaines concentrations résiduelles de 
minerai rubané et consistent en poches et amas irréguliers 
de fragments minéralisés d'origine clastique, d'argiles stra
tifiées, de clastes et de gravier et, dans certains gîtes, ils 
contiennent une abondance de débris de plantes et de bois 
fossiles. 

Trois types principaux de minerai blocailleux, composés 
de sables et graviers, d'éboulis et de brèches minéralisés, 
se sont formés au même moment et passent progressive
ment de l'un à l'autre dans quelques mines. Ils représentent 
les parties remaniées d'amas minéralisés qui s'étaient formés 
antérieurement et ils contiennent du bois, des feuilles et 
des insectes fossiles datant du début du Crétacé précoce 
(Don, 1959). Le minerai blocailleux a habituellement une 
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Tableau 4.1-6. Compagnie minière IOC, production minière en 1959, district 
de Knob Lake. Tiré de Elver (1960) et de Gross (1968) 

Analyses du minerai non traité de 5 mines 

Sorte de minerai 
Tonnes longues Fe 

Bessemer 
1 991 104 55,7 

Non Bessemer 
9179 134 51,4 

Manganéslfère 
1451019 47,1 

Total de l'ensemble des mines 
12621 256 51,6 

teneur uniformément élevée et une qualité permettant un 
traitement par des procédés non Bessemer (minerai conte
nant de 0,045 à 0,18 % de P). 

Les minerais formés de sables et de graviers sont prin
cipalement des sédiments bien triés, non consolidés, que 
l'on retrouve dans les parties supérieures des gîtes. Ils sont 
composés de fragments légèrement anguleux, d'une taille 
variant surtout entre 5 et 20 cm, distribués dans une 
matrice de minerai sableux, de chert et de grains de quartz. 
Les couches et les lits obliques s'inclinent vers le centre 
des poches de blocaille; l'épaisseur des gîtes de blocaille 
peut dépasser 100 m sans que la topographie ne le laisse 
supposer. 

Les minerais formés de sables et de graviers se trans
forment vers le bas en minerais d'éboulis; ceux-ci sont mal 
triés et sont composés de blocs plus ou moins anguleux de 
minerai stratifié, provenant de toutes les parties de la 
séquence de la formation de fer qui se sont effondrées dans 
les fissures et les crevasses le long d'escarpements de faille. 
Les minerais bréchiques se sont formés à l'intérieur de 
zones de failles et sont composés de fragments de minerai 
stratifié de moins de 1 cm à plusieurs mètres, cimentés par 
un matériau sableux. Le minerai bréchique contient des 
vacuoles remplies de quartz ou de minéraux d'oxydes de fer 
et de manganèse coll of ormes d'origine secondaire. 

Les marges des amas minéralisés enrichis sont habi
tuellement irrégulières, définies par des teneurs de cou
pure, la composition et la texture; elles se prolongent de 
façon progressive dans la formation de fer altérée dont une 
partie seulement de la silice a été lessivée. Quelques cou
ches ou lamines sont beaucoup plus oxydées et lessivées 
que d'autres, et de larges zones marginales entourant les 
amas minéralisés enrichis sont composées de formation de 
fer friable à texture saccharoïde, ainsi que de sable de silice 
et d'oxydes de fer . Les faciès oxydés marginaux, partielle
ment lessivés, de la formation de fer sont habituellement 
susceptibles d'être enrichis en éliminant les grains de silice 
par lavage, et en concentrant les grains d'oxydes de fer et 
les oolites par flottation et procédés gravimétriques. 

PPs 

0,026 

0,083 

0,108 

0,077 

Mn Silice AI203 Humidité 

0,319 6,64 0,84 8,73 

1,104 6,55 1,46 11,8 

4,69 6,44 1,5 11,5 

1,39 6,56 1,36 11,29 

Cette formation de fer partiellement lessivée est appe
lée «roche à traiter» (treat rock) ou «minerai à laver» (wash 
ore) et représente un cinquième type important de minerai 
dérivé d'une formation de fer par voie de concentration 
résiduelle et d'enrichissement secondaire. Plusieurs mil
lions de tonnes de concentré de minerai de fer ont été 
produites annuellement au cours des dernières années de 
l'exploitation minière du district de Knob Lake à partir de 
roche à traiter contenant entre 46 et 56 % de fer. 

Les divers types de gîtes sont le reflet des différents 
lithofaciès de la formation de fer à partir desquels ils se sont 
formés par oxydation, lessivage de la silice et enrichisse
ment en fer et en manganèse donnant des concentrations 
de minéraux oxydés résiduels et secondaires. 

Il existe un lien entre les gîtes résiduels enrichis et les 
éléments topographiques actuels et anciens. Ces gîtes se 
sont formés dans des zones perméables de la formation de 
fer servant de protore dans des zones plissées, faillées et 
fracturées où la circulation d'eau souterraine a provoqué 
l'oxydation, le lessivage et l'enrichissement en fer et en 
manganèse des roches encaissantes. Le tableau 4.1-7 donne 
les compositions du minerai de fer de concentrations rési
duelles enrichies qui était typiquement exploité dans le 
passé au Canada. Le tableau 4.1-6 présente la composition 
moyenne et les proportions des minerais pouvant être trai
tés par des procédés Bessemer «0,045 % de P) ou non 
Bessemer (de 0,045 à 0,18 % de P) et des minerais man
ganésifères produits par les mines Gagnon, French, 
Ferriman, Ruth Lake et Burnt Creek dans le district de 
Knob Lake en 1959, avant le traitement de la roche à 
traiter. 

Caractéristiques essentielles des 
concentrations résiduelles enrichies de 
minerai de fer dans la formation de fer 
Les gîtes formés de concentrations résiduelles enrichies de 
minerai de fer encaissées dans la formation de fer servant 
de protore forment des amas irréguliers, lenticulaires ou 
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Tableau 4.1-7. Composition de minerais de fer résiduels 
enrichis exploités au Canada et aux États-Unis. 

Compositions en pourcentage 

1 2 3 

Fe = équivalent métal 54,0 57,45 54,0 

P 0,064 0,02 0,02 

5102 7,94 5,13 8,45 

Mn 0,17 0,17 0,52 

AI20 3 1,01 1,01 1,5 

Hp 3,17 3,17 8,5 

1/ Composition moyenne de 3 Mt de minerai expédié sans 
traitement, de qualité permettant un traitement par procédés 
non Bessemer, extrait dans la région de Schefferville, district 
de Knob Lake, en 1981. 

2/ Minerai de fer résiduel enrichi, Incluant à la fols des matériaux 
grossiers et fins, probablement dérivés d'un protore de 
IIthofaclès carbonaté-sulfuré, dans la mine Caland, district de 
Steep Rock, Ontario. 

3/ Composition moyenne de 35 Mt de minerai de fer résiduel 
enrichi extrait en 1962 dans la région du lac Supérieur, aux 
États-Unis, surtout dans le district de MesabI. 

tabulaires d'hématite et de gœthite. La composition et les 
proportions du minerai en morceaux durs et du minerai 
poussiéreux à grain fin varient d'un gîte à un autre et sont en 
relation directe avec le type de lithofaciès du protore et de sa 
qualité (Gross, 1968; Gross et al., 1972) (tableaux 4.1-2,3,4). 

Les minerais bleus sont des agrégats grumeleux à gra
nulaires d'hématite bleue à gris foncé et rouge, de martite 
et de gœthite brune dérivées principalement de lithofaciès 
oxydés de la formation de fer servant de protore. Dans 
quelques cas, ils conservent une texture oolitique relique 
par pseudomorphose de la texture du protore. Les minerais 
j aunes à bruns sont corn posés de gœthi te terreuse à ocreuse 
à argileuse et de minéraux d'oxydes de fer hydratés dérivés 
de lithofaciès silicatés-carbonatés du protore. Le minerai 
rouge consiste en hématite rouge terreuse, gœthite, miné
raux silicatés alumineux tendres, minéraux argileux et 
quartz à grain fin dérivés d'ardoises riches en fer. 

Les minerais blocailleux sont des accumulations de 
fragments alluviaux et résiduels, ainsi que de matériaux 
clastiques fins composés de formation de fer enrichie et 
météorisée, de débris fossiles de carbone et de plantes, de 
sables, de silts et de graviers. Ils peuvent représenter des 
accumulations bréchifiées, remaniées ou résiduelles de 
divers types de minerais de fer formés de concentrations 
résiduelles enrichies; la teneur en manganèse y est plus 
élevée que dans la formation de fer hôte. 

Le tableau 4.1-7 indique la composition de minerais de 
fer formés de concentrations résiduelles enrichies exploités 
en Amérique du Nord dans le passé. La plupart des res
sources en minerai de fer de ce type dans les pays situés 
ailleurs qu'en Amérique du Nord contiennent des quantités 
de fer considérablement plus élevées et moins de silice et 
d'autres constituants (tableau 4.1-1). 
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GENÈSE DES CONCENTRATIONS 
RÉSIDUELLES ENRICHIES DE 
MINERAI DE FER DANS LA 
FORMATION DE FER 
Les concentrations résiduelles enrichies de minerai de fer 
expédié sans traitement qui se compose d'hématite-gœthite 
et affiche une faible dureté sont issues de la formation de 
fer servant de protore par l'entremise de deux processus 
principaux: 1) lessivage de la silice, des carbonates et des 
minéraux de gangue, et 2) enrichissement en fer par oxy
dation, par voie de concentration résiduelle et par dépôt de 
gœthite, d'hématite et d'autres oxydes de fer. Le lessivage 
et l'enrichissement sont dûs à la circulation d'eau souter
raine dans des zones poreuses profondes formées le long de 
failles, de fractures et de plis, et à la météorisation dans des 
conditions climatiques tropicales. Comme résultat de ces 
processus, les lithofaciès de la formation de fer servant de 
protore ont été reconstitués. Les structures, les textures 
primaires et les textures sédimentaires de la formation de 
fer encaissante ont été presque complètement détruites et 
des oxydes de fer et de manganèse d'origine secondaire se 
sont déposés dans le protore météorisé et lessivé contenant 
des oxydes de fer résiduels. 

Dans le district de Knob Lake, il a été possible d'établir 
nettement, par la cartographie géologique des régions 
minières et des zones d'oxydation et d'enrichissement dans 
la formation de fer servant de protore, des liens logiques 
entre les minerais bleus, jaunes et rouges et les lithofaciès 
du protore. Le lessivage de la silice s'est produit avant 
l'enrichissement secondaire en fer, comme l'indique la pro
gression latérale observée à l'intérieur des couches : du 
protore non altéré on passe à des zones de protore friable 
partiellement lessivé, puis à des masses denses et dures 
enrichies en oxydes de fer et finalement au minerai de fer. 
La gœthite forme la matrice dans laquelles sont sertis des 
granules d'hématite, de chert et d'oxydes de fer au sein du 
minerai dur, dense et grumeleux, et elle est aussi présente 
dans des filons et des amas discordants. L'altération sélec
tive des carbonates et des silicates de fer en gœthite ainsi 
que l'oxydation de la magnétite en martite sont habituelle
ment les premiers changements détectés au cours de la 
transformation de la formation de fer servant de protore en 
minerai de fer, ce qui nous indique que le lessivage s'est 
produit dans des conditions fortement oxydantes. 

Jadis on se demandait si les concentrations résiduelles 
enrichies de minerai de fer avaient été formées par l'action 
de fluides descendants (eau souterraine, solutions hydro
thermales ou eaux météoriques) mélangés à des émana
tions ascendantes provenant probablement de sources 
magmatiques très profondes. Différents indices ont permis 
de conclure que les gîtes de fer résiduels dans le district de 
Knob Lake se sont formés près d'une surface à reliefaccen
tué par l'action d'eau souterraine descendante; les condi
tions environnementales prévalant à l'époque de leur 
genèse semblent avoir été semblables à celles observées de 
nos jours dans des climats tempérés, chauds ou tropicaux 
où se forment des gîtes semblables. 

La solubilité de la silice augmente directement avec une 
hausse de la température et avec une augmentation du pH 
au-dessus de 8,9, mais l'ion ferrique est relativement inso
luble et est particulièrement stable dans des solutions de 
pH et de Eh élevés. Les processus de météorisation dans la 
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plupart des environnements tropicaux ont pour effet 
d'éliminer la silice et de laisser sur place les phases ferri
reres résiduelles. Quand des acides humiques sont présents 
dans l'eau souterraine, le rapport fer/silice dans les solu
tions augmente au-dessous de 20 oC et diminue au-dessus 
de cette température. Des températures plus élevées et une 
augmentation de l'activité bactérienne provoquent la 
décomposition des acides humiques. Les constituants orga
niques formés par la décomposition des acides humiques 
agissent efficacement pour lessiver la silice des sols, mais 
l'ion ferrique n'est pas affecté de façon significative. Évi
demment, les fluctuations de température ont joué un rôle 
important sur la teneur en acides humiques et sur le 
lessivage et le transport de la silice et du fer. 

Les acides humiques semblent avoir été un agent impor
tant pour la dissolution et le dépôt de la gœthite d'origine 
secondaire et l'enrichissement en fer dans ce type de gîte. 
Les oxydes et hydroxydes ferriques sont relativement solu
bles dans les acides humiques et dans beaucoup d'autres 
composés organiques; dans les cas d'une augmentation de 
pH ou d'une saturation de la solution en ces acides, ils 
coagulent et précipitent sous forme de concentrations 
amorphes d'oxydes de fer hydratés. 

L'interprétation des conditions climatiques dans la 
région du lac Knob au Crétacé tardif à partir de plantes 
fossiles (Dorf, 1959) indique un environnement chaud et 
humide à végétation abondante. Ces conditions, favorables 
à une dissolution tant organique qu'inorganique du fer et 
de la silice ainsi qu'à leur transport, ont pu subsister 
pendant tout le Mésozoïque. Ruckmick (1962) a suggéré 
que la formation du gisement de Cerro Bolivar au Venezuela 
se serait échelonnée sur une période d'environ 26 millions 
d'années, soit depuis l'Oligocène, si les conditions climati
ques étaient semblables à celles d'aujourd'hui et qu'elles 
aient prévalu tout au long de cette période. Les sources 
jaillissant des flancs inférieurs des amas minéralisés ont 
un pH de 6,1 et contiennent en moyenne 7 ppm de silice et 
0,05 ppm de fer, ce qui indique que le taux d'extraction de 
la silice est de 80 fois plus élevé environ que celui du fer 
ferrique. 

L'étude des poches de minerai blocailleux dans le dis
trict de Knob Lake revèle que l'enrichissement et le lessi
vage participant à la formation du minerai ont pu être, en 
grande partie, antérieurs au Crétacé; toutefois relative
ment peu de travaux concluants ont porté sur l'époque de 
formation du minerai dans le district de Knob Lake. Il est 
fort possible qu'un enrichissement majeur de la formation 
de fer ait été lié à une météorisation profonde et à la 
formation d'un régolite à la fin du Précambrien tel qu'ob
servé dans de nombreuses autres régions du Canada. 

Morris (1980) a mentionné des études portant sur plu
sieurs gisements importants, dans lesquelles il était indi
qué que la météorisation profonde et les processus 
d'enrichissement auraient débuté au Précambrien, pro
bablement dès 1 800 Ma dans le cas des gisements de Tom 
Price et de Whaleback en Australie; que les minerais 
d'hématite du Nimba Range au Liberia se seraient formés 
au Précambrien; et que les gisements à Si shen et dans la 
formation de fer de Manganore à l'intérieur du Groupe de 
Postmasburg en Afrique du Sud se sont probablement 

formés durant le Protérozoïque précoce et moyen. Les zones 
minéralisées dans le district de Krivoy Rog, liées à une 
paléotopographie précambrienne, s'étendent jusqu'à des 
profondeurs dépassant les 2 000 m (Belevtsev, 1973); de 
plus, l'étude de microspores a permis de prouver que des 
processus de météorisation profonde ont eu cours durant le 
Précambrien tardif. 

La suite des événements conduisant à la formation des 
concentrations résiduelles enrichies de minerai de fer dans 
le district de Knob Lake au Labrador et au Québec se 
résume ainsi : 
1) La sédimentation de la Formation de Sokoman dans la 

bassin de Knob Lake, sur une plate-forme continentale 
bordant le craton d'Ungava, a coïncidé avec la formation 
de failles profondes et une déformation dans la zone 
tectonique sise au large; cette sédimentation est pro
bablement contemporaine des stades initiaux de la sub
duction du craton sous le bloc crustal en provenance de 
l'est. 

2) La déformation par plis et par failles de la zone de 
plissement du Labrador et du Québec, associée pro
bablement à des processus de subduction et d'orogenèse 
entre 1 900 et 1 400 Ma, est à l'origine des structures 
perméables présentes dans la formation de fer. 

3) L'érosion de la zone de plissement, accompagnée de 
processus de météorisation profonde et de minéralisa
tion, a été suivie par une submersion et peut-être par 
une sédimentation marine au Paléozoïque. 

4) Un relief de hautes terres accidentées s'est formé 
durant le Permien et le Mésozoïque lorsqu'un soulève
ment renouvelé et une érosion suffisante ont exposé le 
district de Knob Lake et la plupart des strates de plate
forme continentale de la zone de plissement à une 
météorisation de climat chaud et aride. 

5) Cette région de hautes terres a subi une météorisation 
chimique profonde, probablement avant et pendant le 
Mésozoïque. De toute évidence, l'eau souterraine a 
pénétré à partir de la surface le long des structures 
perméables et a produit de vastes zones oxydées aux
quelles étaient associées un lessivage de la silice et des 
minéraux carbonatés, une hydratation et une martiti
sation des oxydes de fer, un dépôt secondaire de gœthite 
et une redistribution des oxydes de fer dans les zones 
résiduelles près de la surface. 

6) Pendant le Crétacé tardif, une abondante végétation 
s'est établie dans un climat tropical chaud et humide; à 
peu près en même temps, le rejeu en mouvement 
inverse des failles de chevauchement à pendage est, la 
réactivation des failles transversales et l'affaissement 
de quelques blocs faillés ont provoqué la bréchification 
du minerai de fer des concentrations résiduelles le long 
des zones de failles. 

7) Une solifluxion et une érosion des blocs soulevés le long 
des escarpements de faille réactivés ont produit un 
minerai blocailleux qui s'est accumulé sur les blocs 
affaissés; le minerai blocirilleux et les parties perméables 
supérieures des gîtes ont été le siège d'un important 
enrichissement secondaire ainsi que d'une redistribu
tion de la gœthite et des oxydes de manganèse. 
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8) Depuis le Crétacé, les zones poreuses et perméables des 
concentrations résiduelles de minerai de fer ont été le 
siège d'un enrichissement additionnel en oxydes de 
manganèse. 

9) L'érosion glaciaire au Pléistocène, dernier événement 
majeur identifié, semble avoir enlevé la majeure partie 
des roches météorisées, arraché la plupart des cha
peaux à surface dure et les brèches ferrugineuses des 
amas minéralisés, et affouillé les crêtes mettant à nu 
une roche non altérée à patine fraîche autour des gîtes. 
Les amas minéralisés ont pu subsister au sein des zones 
profondément lessivées et altérées qui ont été protégées 
par des entités topographiques et structurales et ont été 
par la suite recouvertes par du till glaciaire et du sol. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Dans le district de Knob Lake, les gîtes de fer formés de 
concentrations résiduelles enrichies sont associés à une 
formation de fer et à des taconites (roches ferriferes) non 
altérées, à une formation de fer enrichie et partiellement 
lessivée qui produit du minerai à laver et de la roche à 
traiter, et à des gîtes de manganèse et de minerai de fer 
manganésifere de diverses teneurs et qualités. 

La formation de fer enrichie et partiellement lessivée à 
texture friable et sableuse sur les marges des zones miné
ralisées a fournit le minerai à laver ou la roche à traiter à 
partir desquels on concentre les agrégats d'oxydes de fer et 
on élimine les constituants siliceux et argileux par lavage, 
pistonnage, séparation gravimétrique au moyen de spirales 
et cônes et par flottation. D'importantes quantités de roche 
à traiter provenant des mines des districts ferriferes du lac 
Supérieur et de Knob Lake ont été traitées en utilisant du 
minerai brut contenant moins de 45 % de fer et en le 
valorisant jusqu'à 55 à 65 % de fer avec 5 à 8 % de silice 
pour le mélanger sous forme de fines frittées ou de boulettes. 

Du minerai de fer manganésifere a été récupéré de 
nombreux gisements des districts du lac Supérieur et de 
Knob Lake. Au début de l'exploitation minière dans le 
district de Knob Lake, en 1954, les réserves de minerai 
prouvées dans 44 gîtes incluaient entre 12 et 13 % de 
minerai manganésifere sur les réserves totales évaluées à 
42,4 Mt. Sur les 55,8 Mt de minerai expédié au cours des 
cinq premières années de production dans le district de 
Knob Lake, environ 12 % étaient de qualité manganésifere 
et contenaient: 46,9 % de Fe, 5,26 % de Mn, 0,118 % de P, 
6,15 % de Si02, 1,52 % de Al20a, 0,12 % de CaO, 0,02 % de 
MgO, 0,005 % de S, 10,44 % d'humidité et 5,97 % de perte 
au feu. Le manganèse dérive principalement des faciès 
carbonatés de la formation de fer. Il est possible que quel
ques faciès oxydés à manganèse aient été oxydés et que le 
manganèse aient été mobilisé par des procesus d'enrichis
sement et redistribué dans les zones minéralisées. Les 
faciès très alumineux ou argileux des protores ont procuré 
un site favorable au dépôt du manganèse. 

La plupart des gisements de manganèse à forte teneur 
dans le monde se sont formés par enrichissement de litho
faciès manganésiferes associés directement à une forma
tion de fer ou à un lithofaciès de stratafer. Le fer et le 
manganèse sont fortement différenciés lorsque les condi
tions sont fortement oxydantes dans les bassins sédi
mentaires; les lithofaciès riches en manganèse sont 
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habituellement distaux par rapport aux lithofaciès cher
teux riches en fer et ils se sont déposés près des marges des 
bassins sédimentaires. Le fer et le manganèse sont séparés 
davantage par des processus d'oxydation et d'enrichisse
ment, et les lithofaciès manganésiferes d'origine secondaire 
ont pu se déposer à quelque distance du protore. 

Les principaux exemples de gisements de manganèse 
formés par enrichissement dans une formation de fer sont: 
Moanda au Gabon; Serra do Navio, Amapa, au Brésil; les 
gisements dans les supergroupes de Dharwar, d'Iron Ore 
et d'Aravalli et dans les groupes de Khondalite, de Sausar 
et de Gangpur en Inde; les gisements dans les supergroupes 
de Transvaal et de Damara en Afrique du Sud et en 
Namibie; et au Ghana. 

La répartition de l'or dans les concentrations rési
duelles enrichies de minerai de fer est à l'étude dans 
différentes parties du monde. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Choisir des régions dans lesquelles: 

a) les formations de fer mesurent entre 30 et 100 m 
d'épaisseur et contiennent au moins 30 % de fer; 

b) la silice des formations de fer a une texture cherteuse 
à grain fin plutôt que grenue grossière, permettant 
une exposition maximale de la surface des grains aux 
solutions de lessivage; 

c) les lithofaciès ont de fortes proportions de minéraux 
susceptibles d'être facilement lessivés et oxydés, tels 
que sidérite, silicates de fer et oxydes de fer cherteux 
à grain fin, et le moins possible de lithofaciès sulfurés; 

d) les formations de fer présentent un rubanement 
relativement serré et des textures sédimentaires pri
maires qui augmentent sa perméabilité; 

e) une déformation structurale par failles, fractures et 
cisaillements a considérablement augmenté la per
méabilité dans les formations de fer, et une répétition 
des unités stratigraphiques a produit de vastes blocs 
structuraux à lithofaciès de formation de fer pouvant 
servir de pro tore; et 

f) il existe des indices de paléoenvironnements favora
bles à la pénétration et la circulation en profondeur 
d'eau souterraine, donc à l'oxydation, au lessivage et 
à l'enrichissement des formations de fer sur de lon
gues périodes géologiques. 

2) La stratigraphie, la structure et la répartition de la 
formation de fer servant de protore devraient être clai
rement définies par la cartographie géologique et les 
forages de façon à déterminer le contexte géologique et 
les caractéristiques des gisements età évaluer les res
sources potentielles. Habituellement, il faut réaliser des 
forages et des excavations de recherche pour délimiter 
les bordures et la répartition des unités de formation de fer. 

3) Les levés aéromagnétiques sont efficaces pour établir la 
répartition régionale des formations de fer. Les levés 
gravi métriques combinés aux levés magnétiques ont été 
utilisés avec succès pour localiser les zones de concen
trations résiduelles enrichies dans les unités de forma
tion de fer. 
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4) Les gîtes résiduels enrichis au sein de la fonnation de 
fer servant de protore peuvent être décelés directement 
par l'observation et l'étude des formes du relief et d'au
tres éléments associés, comme: 
a) la présence de chapeaux de fer, de sol taché de rouge 

et de brun, la présence de fragments enrichis en 
oxydes de fer et des fragments de fonnation de fer 
enrichie dans le sol (un certain nombre de gI"tes ont 
été découverts dans le district de Knob Lake en exa
minant les ostioles de boue et en cherchant des frag
ments de formation de fer enrichie); les fragments de 
roche dans le sol sont communément utilisés dans les 
terrains profondément météorisés pour détenniner 
la répartition de la fonnation de fer; les fragments de 
fonnation de fer servent de marqueurs lithologiques 
importants pour établir la direction du transport 
glaciaire et localiser la région source des matériaux 
des tills, eskers et moraines, et par prospection 
glacio-sédimentaire, il est possible de remonter en 
amont glaciaire jusqu'à la région source où se trouve 
la formation de fer; 

b) les affleurements et les noyaux de la fonnation de fer 
peuvent contenir des indices de lessivage de la silice 
et d'enrichissement en fer; la présence de manganèse 
d'origine secondaire dans les fractures, les filons, les 
amas fusifonnes ou les imprégnations peut indiquer 
une importante mobilisation de manganèse et de fer 
à état d'oxydation élevé à proximité des zones 
enrichies; 

c) la présence de structures synclinales et les traces de 
zones de failles, dans la formation de fer; et 

d) la séparation des crêtes de la formation de fer par des 
secteurs de faible relief, qui peuvent indiquer des 
régions de lessivage, d'enrichissement et de fonna
tion de minerai. 

5. Une reconstitution paléograplùque pour retracer les 
régolites et les zones profondément météorisées qui 
peuvent être coiffées de roches dures ayant été amenées 
par charriage le long de failles tardives, comme dans le 
cas des poches profondes de minerai blocailleux dans les 
gisements de Ruth Lake dans le district de Knob Lake 
(fig. 4.1-2). 
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4.2 GITES SUPERGENES DE METAUX COMMUNS 

ET DE MÉTAUX PRÉCIEUX 

D.R. Boyle 

INTRODUCTION 
Avant les dernières glaciations, le paysage géologique du 
Canada a été soumis à une longue période d'altération 
physico-chimique qui s'est échelonnée du Cambrien au 
Tertiaire tardif et qui a été marquée par des variations 
considérables des climats régionaux. Les gîtes sulfurés 
situés au niveau ou à proximité de la surface terrestre au 
cours de cette période, et plus particulièrement au Ter
tiaire, ont été soumis à une importante oxydation qui a 
mené à la formation de gîtes supergènes de métaux pré
cieux et de métaux communs. Dans un grand nombre de ces 
gîtes, un enrichissement considérable en ces métaux a eu 
lieu. Au Canada, les divers gîtes minéraux supergènes 
associés à des gîtes de sulfures primaires (fig. 4.2-1) se 
laissent subdiviser en trois sous-types : 4.2a) les zones 
supergènes formées au-dessus de gîtes de sulfures massifs; 
4.2b) les zones d'oxydation formées dans les portions supé
rieures de gîtes filoniens, de gîtes associés à des cisaille
ments ou à des failles et de gîtes de remplacement; et 4.2c) 
les zones à oxydes et à sulfures supergènes formées au-dessus 
de gîtes porphyriques de Cu-Mo (Au, Ag). 

Le terme «oxydation» tel qu'employé ici ne désigne pas 
seulement la formation de minéraux oxydés, carbonatés ou 
sulfatés au sens strict, mais plutôt un état dans lequel les 
sulfures primaires sont progressivement oxydés, ou préci
pités à partir de solutions oxydantes lorsque celles-ci attei
gnent des degrés plus élevés d'oxydation, ce qui se 
manifeste par la formation de minéraux secondaires cons
titués à la fois de sulfures (p. ex. chalcocite-covellite
digénite) et d'oxydes-carbonates-sulfates-silicates
phosphates. Dans ce contexte, quatre processus jouent un 
rôle important dans la formation des gîtes minéraux super
gènes: 1) l'altération d'un minéral primaire existant suivie 
de la formation d'un minéral secondaire de composition 
semblable mais de degré d'oxydation plus élevé (p. ex. la 
chalcocite formée à partir de la chalcopyrite), 2) le revête
ment de grains primaires (sites de réduction) par des sul
fures secondaires (p. ex. de la chalcocite fuligineuse sur de 
la chalcopyrite et de la pyrite), 3) le remplacement de 
sulfures primaires par des minéraux secondaires de com
position différente (p. ex. le remplacement de la sphalérite 
et de la galène par de la chal co cite et de la covellite), et 4) 
la précipitation de minéraux secondaires dans des cavités 

Boyle,D.R. 
1996 : Gîtes supergènes de métaux communs et de métaux précieux; 

dans Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-l, Geological Society of 
America). 

104 

primaires ou des vides formés par dissolution dans les 
roches hôtes ou les roches encaissantes (p. ex. précipitation 
de la plupart des oxydes, des sulfates et de l'or, de l'argent 
et du cuivre natifs). 

Les substances utiles de valeur économique associées 
aux trois sous-types de gîtes supergènes sont les suivantes : 
sous-type 4.2a - Au, Ag, Cu, Ni et Hg; sous-type 4.2b - Cu, 
Au, Ag, Zn, Pb et Mn; et sous-type 4.2c - Cu, Mo, Au et Ag. 

Au Canada, les meilleurs exemples de gîtes du sous
type 4.2a sont donnés par les gisements du camp minier de 
Bathurst au Nouveau-Brunswick (p. ex. gisements de 
Murray Brook, de Caribou, de Heath Steele), ainsi que par 
le gisement de Windy Craggy en Colombie-Britannique. En 
ce qui concerne les gîtes du sous-type 4.2b, les meilleurs 
exemples sont les gisements de Copper Rand, de Henderson 
II et de Selbaie (anciennement Detour) au Québec, les 
mines Ross et Keeley en Ontario, la mine Bayonne dans le 
sud de la Colombie-Britannique et les gisements de Keno 
Hill, de Mount Nansen, de Ketza River, de Brewery Creek 
et de Williams Creek au Yukon. Dans le cas des gîtes du 
sous-type 4.2c, les meilleurs exemples sont le gisement de 
Casino au Yukon et les gisements d'Afton, de South 
Kemess, de Gibraltar, de Mount Polley, de Bell, de Berg et 
de Krain en Colombie-Britannique (voir la fig. 4.2-1 et le 
tableau 4.2-1). 

Dans les autres régions du monde, les meilleurs exem
ples de gîtes du sous-type 4.2a sont donnés par les minéra
lisations supergènes présentes dans la fameuse ceinture de 
sulfures massifs de Rio Tinto en Espagne (Williams, 1939; 
Palermo et al., 1986) et celles associés aux gisements de 
Mount Lyell, de Mount Morgan et d'Elura en Australie 
(Solomon, 1967; Hughes, 1990). Les gîtes supergènes attri
bués au sous-type 4.2b sont nombreux dans l'ensemble des 
régions métallogéniques du monde contenant des gise
ments de métaux communs. On trouve des exemples repré
sentatifs de ce groupe aux États-Unis dans des camps 
miniers tels que ceux de Butte et de Granite-Bimetallic au 
Montana; de Creede et de Cripple Creek au Colorado; de 
Tonopah au Nevada; et de Tintic en Utah (Lindgren, 1923), 
et dans pratiquement tous les camps miniers à gisements 
de métaux communs et de métaux précieux en Australie 
(Hughes, 1990). La majeure partie de la production d'ar
gent des fameux filons à étain-argent de Potosi en Bolivie 
a été extraite des zones de minerai supergène. De bons 
exemples de gîtes du sous-type 4.2c à l'extérieur du Canada 
sont présents au Chili (p. ex. gisements de Chuquicamata, 
d'El Salvador, de La Escondida), aux États-Unis (p. ex. 
gisement de Bingham en Utah; gisement de Butte au 
Montana; gisements de Ray, de Morenci, de Santa Rita, de 
Twin Buttes, de Sierrita en Arizona), en Iran (gisement de 
Sar Cheshmeh) et dans de nombreuses autres provinces 
métallogéniques à gîtes porphyriques de Cu. 
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Dans le cas des descriptions de gîtes minéraux super
gènes qui suivent, on présume que le lecteur est familier 
avec les diverses caractéristiques des minéralisations 
primaires des trois principaux groupes de gîtes susmen
tionnés (se référer aux sous-types 6.3 et 6.4 ainsi qu'aux 
types 16, 17 et 19 dans le présent volume). 

IMPORTANCE 
Les processus supergènes de météorisation sont impor
tants du point de la rentabilité de l'exploitation des mine
rais puisqu'ils permettent souvent un enrichissement en 
métaux précieux et communs de telle sorte que même des 
zones minéralisées en sulfures primaires ou en métaux 
précieux à très faible teneur peuvent se transfonner en 
gîtes minéraux d'exploitation rentable. Deux grands 
processus peuvent donner ce résultat: l'enrichissement en 
sulfures secondaires ou en métaux précieux d'un volume 
de roche moindre que celui du minerai primaire, et la 

Limite des glaciations.--/ 

conversion des fonnes minérales originales (sulfures pri
maires ou métaux précieux réfractaires) desquelles il est 
difficile d'extraire les substances utiles en fonnes minér
ales qui se prêtent mieux à une extraction rentable; dans 
le deuxième processus, les teneurs des minerais primaires 
et supergènes demeurent en grande partie semblables. 

Dans les régions du monde n'ayant pas été englacées, 
les gisements supergènes de métaux précieux et de métaux 
communs ont apporté une contribution importante à l'éco
nomie minérale. Ainsi, sans les processus d'enrichissement 
supergène, un grand nombre des gisements porphyriques 
de Cu bien connus du sud-ouest des États-Unis, du Chili, 
du Moyen-Orient et d'autres parties du monde ne seraient 
pas rentables (Sillitoe et Clark, 1969; Titley, 1975). Dans 
un grand nombre de gisements de ces régions, le minerai 
est constitué en totalité de minéralisation supergène (enri
chie). En Australie, environ 70 % des réserves de Au se 
trouvent aujourd'hui dans des minerais supergènes (cal
culs d'après Hughes, 1990). Indirectement, les minerais 

CANADA 

1. Klrkmount (Zn) 21. Mount Polley (Cu, Au) 
2. Camp minier de Bathurst (Au, Ag) 22. Gisements de Gibraltar (Cu, Mo) 
3. Mines Gaspé (Cu) 23. Caribou Bell (Cu, Au) 
4. Camp minier de Chibougamau (Cu, Au) 24. Gisements d'Ahon-Pothook (Cu, Au, Ag) 
5. Mines Selbaie (Detour) (Cu, Zn, Ag, Au) 25. Krain (Cu) 
6. Camp minier de Coball (Ag, Co) 26. Gisements de Bayonne (Au, Ag) 
7. Mine Ross (Au, Ag) 27. Hedley (Au) 
8. Camp minier de Sudbury (?) 28. Calface (Cu, Mo) 
9. Mine Sheritt Gordon (?) 
10. Gisements de Waddy Lake (Au) 
t 1. Camp minier de Keno Hill (Ag, Pb) 29. Bald Mountain, Maine (Au, Ag) 
12. Gisements de Brewery Creek (Au) 30. Balmat-Edwards, New York (Zn, Pb) 
13. Gisements de Casino (Au, Cu, Mo) 31. Ely, Vermont (Cu) 
14. Williams Creek (Au) 32. Flambeau-Crandon, Wisconsin (Cu) 
15. Gisements de Mount Nansen (Cu, Au, Ag)33. Butte, Montana (Cu, Zn, Pb, Ag) 
16. Gisement de Ketza River (Au) 34. Phillipsburg, Montana (Ag, Au) 
17. Windy Craggy (Cu, Au, Ag, Co) 35. Neihart, Montana (Ag, Pb, Zn) 
18. North Kemess et South Kemess (Cu) 36. Coeur d'Ale ne, Idaho (Cu, Ag, Au) 
19. Mine Bell (Cu, Au) 37. District de Kennecott-Bonanza (Cu) 
20. Gisemenl de Berg (Cu, Mo) 

CGC 

Figure 4.2-1. Carte de localisation des gisements supergènes d~ métaux précieux et de métaux 
communs au Canada. Les principaux camps miniers du nord des Etats-Unis où sont exploitées des 
minéralisations supergènes sont également représentés. 
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Tableau 4.2-1. Tonnage, teneurs et caractéristiques de la zone de minéralisation supergène de gisements 
de métaux précieux et de métaux communs au Canada. Dans le cas des vastes camps miniers comptant 
plusieurs gisements supergènes, seules les données se rapportant à des exemples représentatifs 
sont fournies. Une carte de localisation des gisements est donnée à la figure 4.2-1. 

Tonnage % du gisement Prof. de 
Gisement (Mt) Teneurs· supergène t l'oxydation (m) 
Gisements de sulfures massifs (sous·type 4.2a) 

Camp minier de Bathurst 

- Murray Brook - chapeau de fer 1,02 AU(l,52), Ag(65,9) 15 60 
- min. primaire 21,50 Cu(O,20), Zn(4,23), Pb(l ,62), Au(O,6), Ag(54,3) --- ---

-Caribou - chapeau de fe r 0,06 Au(6,02), Ag(242,3) 2 20 
- S2 secondaires 0,83 CU(3,40), Zn(2,60), Pb(l,10), Cu(<O,4), Zn(8,30) 20 20 
- min. primaire 5,40+ Pb(3,7), AU(l,5), Ag(102) --- ---

- Heath Steele B - chapeau de fer 0,18 AU(5,03), Ag(171,6) 2 30 
- min. primaire 15,80 Cu(l,O), Zn(4,48), Pb(2,88), AU(l,5), Ag(69,7) --- ---

Wlndy Craggy - chapeau de fer 4,0+ Au(l,69), Ag(13,O), Cu(O,28) 0,2 5 
- S2 secondaires 1,6+ Au(O,41), Ag(ll,O), Cu(4,21) 0,1 2 
- min. primaire 200+ Au(O,20), Ag(3,83), CU(l,44), Co(O,07) --- ---

Gisements filoniens, gisements associés à des cisaillements ou à des failles et gisements de remplacement (sous-type 4.2b) 

Camp minier de Chibougamau 

- Copper Rand 9,5 CU(l,81), Au(2,05) 20-30 350 
- Henderson Il n.d. n.d. 15-20 300 

Selbaie (Detour) - zone Al 32,1 Cu(O,39), Zn(2,30), Au(O,31), Ag(36), CU(3,51), <20 150 
- zone B 0,9 Au(O,96), Ag(30,8) 50-60 200 

Mount Nansen - Filon Webber n.d. Au(12,O), Ag(836) 50 70 

Mine Bayonne - zone oxydée n.d. Au(35 Il 70) >80 150 
- min. primaire n.d. AU«13) --- --

Mine Ross n.d. minerai oxydé considérablement enrichi en Au ? 120 
et Ag par rapport Il la minéralisation primaire 

Camp minier de Cobalt· mine Keeley n.d. Ag(3 300; jusqu'à 102 000), Au(19,9) ? 170 

Keno Hill -min. oxydé 1,0 Ag(2 300-16 600), Pb(25-60) >80 200 
• min. primaire 2,0 Ag(340-3 400), Pb(4·22) --- ---

Ketza River -min. oxydé 0,5 Au(18,O) 100 150 

Brewery Creek - zone oxydée 10,0 AU(l,99) 100 30 

Williams Creek -zonen' 1 13,6 Cu(l,07), Au(O,5) 90 250 

Gisements porphyriques de Cu-Mo (Au, Ag) (sous·type 4.2c) 

Casino - terrains de cou- 31,0 Cu(O,ll), Mo(o,o24), Au(O,8) 5 60 
verture lessivés 

- min. secondaire 95,0 Cu(0,43), Mo(O,031), Au(O,4) 15 130 
• min. primaire 489,0 Cu(O,23), Mo(O,024), Au(O,3) --- _ .. 

South Kemess • ens. des zones 200,4 Cu(O,22), Au(O,63) 20 70 

Mount Polley - ens. des zones 155,0 Cu(O,29), Au(O,39) 25 250 

Gibraltar • quatre gisements 360,0 Cu(O,371), Mo(O,016) 30 100 

Kraln • min. secondaire 4,9 Cu(O,64) 50 100 
• min. primaire 9,1 Cu(O,53) ... _ .. 

Bell - ens. des zones 116,0 Cu(0,48), Au(O,35) 25 70 

Berg· ens. des zones 400,0 Cu(O,4), Mo(O,05) 60 130 

Afton· ens. des zones 30,8 CU(l,O), Au(O,58), Ag(4,19) >80 500 

Mines Gaspé 

• Mont Copper • min. secondaire 30,4 Cu(O,45) 15 100 
- min. primaire 208,6 Cu(O,40) ... ... 

n.d .• donnée non disponible • teneurs en Au, Ag exprimées en glt; métaux communs en % S2' sulfures ? . donnée Inconnue 
t . pourcentage (sur une base volumique) du gisement fonné de minéralisation supergène 

1. Rennlck et Burton (1992) et données foumles par l'auteur 9. Rlce (1941) 16. Payne et al. (sous presse) 
2. McCutcheon (1992) 10. Moore (1938) 17. Rebagllatl et al. (sous presse) 
3. B. Downing (communication personnelle, 1994) 11. Bell (1923) 1 B. Nlkic (sous presse) 
4. Mlnlng Magazine (1983) 12. Boyle (1965) 19. Drummond et al. (1976) 
5. G. Allard (communication personnelle, 1993) 13. Abercrombie (1990) 20. Christie (1976) 
6. Bouillon (1990) 14. R. Olmet (communication personnelle,1994) 22. Panteleyev et al. (1976) 
7. Sinclair et Gasparini (1980) 15. K. McNaughton (communication 23. Kwong et al. (1982) 

Réf. 

1 
1,2 

2 
2 
2 

2 
2 

3 
3 
3 

4 
5 

6,7 
6,7 

8 

9 
9 
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11 

12 
12 

13 

14 

15 

16 

16 
16 

17 

18 

19 

20 
20 

21 

22 

23 

24 
24 

8. Saager et Bianconi (1971) personnelle, 1994) 24. Canadlan Mines Handbook (1971-1972) 
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supergènes de métaux précieux ont été la source des vastes 
placers de Au et Pt au Yukon, à Ballarat en Australie, dans 
l'Oural en Russie, et dans des régions de placers plus petits 
comme celles de Barkerville en Colombie-Britannique et de 
l'Estrie-Beauce au Québec. 

Au Canada, les minéralisations supergènes de métaux 
précieux et de métaux communs en place n'ont que modes
tement contribué à la production minérale d'ensemble, à 
cause de l'affouillement du sol causé par les glaciations et 
de la difficulté à déceler ces minerais sous une couverture 
de dépôts glaciaires. Cependant, dans certaines provinces 
métallogéniques, leur contribution a été assez importante. 
Ainsi, dans le camp minier de Bathurst au Nouveau
Brunswick, où sont exploités des gisements de métaux 
communs, pratiquement toute la production d'or est venue 
de chapeaux de fer supergènes, et dans la province à gise
ments porphyriques de Cu-Mo de la Cordillère occidentale, 
les minerais supergènes ont assez fortement contribué à la 
richesse en métaux. Selon Ney et al. (1976), le fait qu'un 
grand nombre de géologues d'exploration aient cru que les 
glaciations avaient enlevé les importantes zones d'enrichis
sement supergène grâce auxquelles les gisements porphy
riques constituent des sources de Cu si importantes 
explique largement que l'on n'ait reconnu et exploré que 
tardivement (au milieu des années 50) la province à gise
ments porphyriques de Cu-Mo de la Cordillère canadienne. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Le tonnage des gisements supergènes associés à des gise
ments de sulfures massifs (sous-type 4.2a) se situe typique
ment dans la gamme de 0,5 à 10 Mt, et les teneurs en 
métaux précieux du minerai se situent entre 1,0 et 10,0 g/t 
de Au et entre 50 et 300 g/t de Ag. Typiquement, l'enrichis
sement en or de ces chapeaux de fer se traduit par des 
teneurs de 2 à 4 fois supérieures (tableau 4.2-1). 

Les minéralisations supergènes formées dans la partie 
supérieure des gisements filoniens, des gisement associés 
à des cisaillements ou à des failles et des gisements de 
remplacement (sous-type 4.2b) présentent des tonnages se 
situant entre 2 et 15 Mt et des teneurs de 0,5-20,0 g/t de 
Au, 30-1 000 g/t de Ag, 1-5 % de Cu et 20-60 % de Pb. 
L'enrichissement en Zn n'apparaît que dans les gisements 
de willémite et de smithsonite comme ceux de Balmat
Edwards dans l'État de New York (Brown, 1936) et de 
Kirkmount en Nouvelle-Écosse (Sangster, 1986; fig. 4.2-1), 
sinon cet élément est considérablement appauvri dans ces 
zones. Occasionnellement, ces gisements sont des bonanzas 
d'«or libre» et d>«argent natif» (p. ex. gisement de Keno Hill 
au Yukon, gisements d'argent à Cobalt en Ontario, ainsi 
que le gisement de Bayonne et d'autres mines dans la 
région de Nelson en Colombie-Britannique). Dans ces 
gisements, les teneurs en métaux précieux atteignent dans 
de nombreux cas des valeurs de 20-100 g/t de Au et de 
3 000-100 000 g/t de Ag. Ces teneurs témoignent d'un 
enrichissement considérable par rapport à celles présentes 
dans le protore. 

Les zones de minéralisation supergène formées au-dessus 
des gisements porphyriques de Cu-Mo (sous-type 4.2c) peu
vent présenter des tonnages aussi faibles que 30 Mt (p. ex. 
mine Afton en Colombie-Britannique) ou aussi importants 
que ceux des immenses gisements porphyriques qui se 
composent en fait en grande partie de minéralisation 

supergène enrichie (p. ex. le gisement de Chuquicamata qui 
renferme 1 milliard de tonnes de minerai). Les minerais 
supergènes des gisements porphyriques de Cu-Au-Ag mon
trent typiquement des teneurs de l'ordre de 0,2-3,0 % de 
Cu, 0,2-1,0 g/t de Au et 1-10 g/t de Ag. Les facteurs d'enri
chissement supergène en Cu par rapport à la minéralisa
tion primaire sont de l'ordre de 1,25 à 5,0 (Ney et al., 1976; 
Titley, 1982). Certains gisements supergènes ont été consi
dérés comme non enrichis et dans ce cas l'altération super
gène n'a produit qu'une conversion des sulfures de Cu en 
formes secondaires telles que le Cu natif (p. ex. gisements 
d'Afton, de South Kemess). L'enrichissement véritable du 
minerai supergène peut être calculé à l'aide d'un bilan de 
masse et non pas à partir des calculs de réserves de mine
rai. Vu sous cet angle, on peut établir que pratiquement 
toutes les zones de minéralisation supergène associées à 
des systèmes porphyriques représentent un enrichisse
ment global en métaux. 

Les tonnages et les teneurs des zones de minéralisation 
supergène de gisements de métaux précieux et de méta'ux 
communs au Canada pour lesquels on dispose de données 
sont énumérés au tableau 4.2-1. Dans certains gisements> 
la comparaison des teneurs et tonnages des minerais 
supergènes et des minerais primaires est présentée en 
même temps que le pourcentage approximatif du gisement 
qui est composé de minéralisation supergène. 

Plusieurs gisements supergènes de métaux précieux et 
de métaux communs se sont avérés des échecs à l'étape de 
l'exploitation minière en raison de calculs incorrects des 
réserves de minerai. Contrairement aux minéralisations 
primaires, les minerais supergènes sont fortement poreux 
et la simple utilisation de méthodes employant la formule 
«masse volumique x volume» ne convient pas. En outre, 
l'emploi de la méthode du bilan hydraulique pour calculer 
la masse volumique est inefficace parce que le facteur de 
porosité totale n'est pas inclus dans cette mesure. Les 
calculs peuvent être davantage compliqués par le fait que 
les porosités varient considérablement d'une zone super
gène à l'autre à l'intérieur d'un gisement donné. Des ana
lyses statistiquement représentatives de la porosité et le 
recours à la pycnométrie des poudres pour mesurer la 
masse volumique devraient être utilisés pour calculer les 
réserves de minerai supergène. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Zonalité générale et minéralogie 
Quel que soit le type de gîte sulfuré ou de gîte de métaux 
précieux au-dessus duquel se forment des minéralisations 
supergènes, il existe un schéma de zonalité générale com
mun à tous. Des écarts spécifiques par rapport à ce schéma 
et des descriptions du comportement des éléments dans 
chacune des principales zones supergènes formées au-desus 
des trois sous-types de gîtes primaires dont il a été question 
précédemment sont indiqués dans les descriptions ci-dessous 
et au tableau 4.2-1. Généralement, les gîtes supergènes de 
métaux précieux et de métaux communs peuvent être divi
sés en trois zones principales (voir les fig. 4.2-2 à 4.2-6). La 
zone sommitale a généralement été appelée «zone de lessi
vage supérieure». Sa composition peut varier d'un matériau 
fortement siliceux et kaolinitisé et légèrement ferruginisé 
à un chapeau de fer formé de gœthite-hématite-jarosite 
massive. Au-dessous de la zone de lessivage, est généralement 
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Tableau 4.2-2. Principaux minéraux dans les zones supergènes associées aux gisements formés de 
minerai sulfuré. Les zones principales sont présentées dans l'ordre stratigraphique normal (sommet 
en haut). Dans certains gisements, des zones de transition peuvent s'insérer entre ces zones 
principales; ces zones de transition présenteront par conséquent des associations minérales 
composées de phases appartenant aux zones principales qui les encadrent. À la connaissance de 
l'auteur, tous les minéraux énumérés ci-dessous ont été reconnus dans des gisements supergènes au 
Canada. 

Terrains de couverture lessivés 

Gœthlte - FeO(OH) 
Hématite - FeaO. 
Jaroslte - KFe3(SO.MOH). 
Pltch Limonite - H(Fe,Cu)Oa 
Éléments natifs - Au, Cu 
Kaollnlte - AI2SIPa(OH). 
Chlorlte - (Mg,Fe)sAl(SI:.AI)O,o(OH)a 
Smectltes 

Gœthlte - FeO(OH) 
SlIIce-SI02 
Hématite - Fea0 3 
Alunite - KAI3(SO.)a(OH) 
Jaroslte - KFe3(SO.)a(OH), 
Jarosite plombifère - PbFe,(SO.).(OH),a 
Jaroslte argentifère - AgFe.(SO.MOH)a 
Cuprite - Cup 
Ténorite - CuO 
Malachite - Cua(C03)(OH)a 
Azurite - CU3(C03MOH)a 
Chrysocolle - (Cu,AlhHaSlaOs(OH).onHaO 
Brochantlte - Cu.(SO.)(OH), 
Chalcanthlte - CuSO.o5HaO 
Antlérlte - Cu3(SO.)(OH). 
Turquoise - CuAI,(PO.).(OH)so4HaO 
Hémlmorphlte - Zn.Slp1(OH)2oH20 
Smithsonite - ZnC03 

Hydrozlnclte - ZnS(C03)2(OH)s 
Goslarlte - ZnSO.o7HaO 
Wlllémite - Zn2SIO. 
Gypse - CaSO.o2HaO 
Calcite - CaC03 
Dolomite - CaMg(C03)a 
Kaollnlte - AlaSlaOs(OH). 
Chlorite ..., (Mg,Fe)sAI(SI.AI)O,o(OH)a 
Smectltes 

Chalcoclte - Cu2S 
Covellite - CuS 
Dlgénlte - Cu9SS 
Bomlte - CusFeS. 
Djurlélte - CU31 S16 

Acanthlte - AgaS 
Élments natifs - Au, Ag, Cu, Bi, S 
Sphalérlte - (Zn,Fe)S (rare) 
Kaollnlte - AlaSiaOs(OH). 
Chlorlte - (Mg,Fe).AI(SI3AI)O,o(OH) • 

• sulfures secondaires seulement 

Antlérlte - Cu3(SO.)(OH). 
Brochantlte - Cu.(SO.)(OH)s 
Chrysocolle - (Cu,AlhH2SI20S(OH).onHp 
Cuprite - Cu20 
Ténorlte - CuO 
Turquoise - CuAI,(PO.).(OH).o4H20 
Néotoclte - (Mn,Fe)SIO.oH20 
Ferrlmolybdlte - Fe2(MoO.).o7H20 

Zones à oxydes 

Éléments natifs - Au, Ag, Cu, BI, Zn, S 
Angléslte - PbSO. 
Céruslte - PbC03 
Scorodlte - FeAsO.o2HaO 
BeudanUte - PbFe3(AsO.)(SO.)(OH), 
Blndhelmlte - Pb2Sb20,(O,OH) 
Minium - Pb30. 
L1tharge/Masslcot - PbO 
Ferrlmolybdlte - Fea(MoO.).oSHP 
Wulfénlte - PbMoO. 
Cinabre - HgS 
Valentinite - Sb203 
Stlblconlte - Sb30.(OH) 
Pyroluslte - MnOa 
Manganite - MnO(OH) 
Rhodochroslte - MnC03 

Rhodonlte - (Mn,Fe,Mg,Ca)SI03 
Néotoclte - (Mn,Fe)SI03oH20 
Chlorargyrlte - AgCI 
lodargyrlte - Agi 
Marshlte - Cul 
Mlerslte - (Ag,Cu)1 
Bromargyrlte - AgBr 
Atacamlte - CuaCI(OH). 
Mlméllte - Pbs(AsO.).CI 
Pyromorphlte - Pbs(PO.).CI 
Vanadinite - PbS(VO.)3CI 

Zones à sulfures supergènes 

Pyrite- FeSa 
Marcaslte - FeSa 
Vlolarlte - FeN laS. 
Bravoile - (NI,Fe)Sa 
Krennérlte - AuTea 
Pyrargyrlte - Ag3SbS3 
Sylvanlte - (Au,Ag)2Te. 
Stromeyerlte - AuCuS 
Galène - PbS (rare) 
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présente une «zone à oxydes» (ou zone oxydée) qui renferme 
des oxydes de métaux communs, des carbonates, des sul
fates, des phosphates, des silicates, des halures et des métaux 
natifs qui se sont formés après les sulfures secondaires sous 
forme de précipités dans les cavités de la roche. Une «zone 
à sulfures supergènes», dont l'épaisseur varie considérable
ment, se forme entre le zone à oxydes et le minerai pri
maire. Cette zone est caractérisée par la dissolution des 
minéraux carbonatés qui donne lieu à des cavités secon
daires, au revêtement des sulfures primaires par des 
sulfures secondaires «fuligineux» et le remplacement des 
sulfures primaires par des sulfures secondaires. Selon les 
conditions dans lesquelles elle s'est formée, cette zone peut 
ou ne pas être caractérisée par de forts enrichissements en 
Cu et Ni. Les teneurs en zinc eten plomb sont généralement 
appauvries dans cette zone. 

Une liste des principaux minéraux rencontrés dans 
chacune de ces trois zones est présentée au tableau 4.2-2. 
Il convient de noter que les zones adjacentes, donc leurs 
associations minérales, se chevauchent. 

Le comportement et la répartition de Au pendant la 
formation des zones susmentionnées sont importants pour 
la viabilité économique de certains de ces gisements. En 
général, l'or ne s'accumule que dans la zone de lessivage et 
la zone à oxydes dans lesquelles il apparaît sous deux 
formes principales: sous forme de grains libres qui étaient 
initialement enfermés dans des sulfures primaires, et sous 
forme de grains d'or et d'électrum précipités, de la taille du 
micron, formés dans les cavités de la roche pendant la 
descente des solutions oxydantes. Généralement, seul ce 
dernier processus aboutit à l'enrichissement en Au de la 
partie supérieure des zones supergènes. Cet enrichisse
ment représente généralement de 2 à 5 fois les concentra
tions primaires en Au. Les deux processus susmentionnés 
aboutissent à des réserves en Au qui peuvent être extraites par 
des méthodes généralement moins coûteuses que celles 
employées lors de l'extraction des minerais sulfurés primaires. 

Profondeur de l'oxydation 
La profondeur à laquelle s'étendent les gîtes minéraux 
supergènes dépend largement de la position de la nappe 
d'eau souterraine pendant l'époque prédominante de la 
formation de ces gîtes. Emmons (1917) et Lindgren (1923) 
ont décrit d'importantes zones de minéralisation supergène 
à oxydes et à sulfures qui s'étendaient jusqu'à des profon
deurs de 500-700 m dans certains camps miniers des États
Unis. Au Canada, les profondeurs auxquelles s'étendent les 
minéralisations supergènes de divers gisements sont pré
sentées au tableau 4.2-1. Dans le cas des gisements de 
sulfures massifs, la profondeur de l'oxydation est relative
ment faible (7-60 m), mais des profondeurs plus grandes 
ont été enregistrées ailleurs (Palermo et al., 1986; Hughes, 
1990). Dans le cas des gisements filoniens, des gisements 
associés à des cisaillements ou à des failles et des gisements 
de remplacement, la profondeur de l'oxydation au Canada 
varie entre 30 et 350 m; ces profondeurs sont du même 
ordre que celles enregistrées dans les terranes n'ayant pas 
été englacés. Dans le cas des gisements porphyriques de Cu 
de la Cordillère canadienne, la profondeur de l'oxydation 
varie entre 60 et 500 m, ce qui rend ceux-ci comparables du 
point de vue du développement des minerais supergènes 
aux gisem~nts porphyriques de Cu des provinces du sud
ouest des Etats-Unis et des Andes de l'Amérique du Sud. 

Bien qu'au-dessus de la nappe d'eau souterraine l'oxy
dation soit le processus supergène dominant dans la forma
tion de ces minéralisations, de nombreux exemples ont été 
décrits où une oxydation significative s'est poursuivie jus
qu'à des profondeurs considérables au-dessous de ce niveau 
(Lindgren, 1923; Emmons, 1917; Guilbert et Park, 1986). 
Ce processus serait entretenu par des potentiels d'oxyda
tion électrochimique différentiels mettant en jeu des cel
lules anode-cathode (Sato et Mooney, 1960; Blain et 
Brotherton, 1975) ou par un apport latéral dans les zones 
minéralisées d'eaux souterraines contenant encore des 
quantités considérables de O2 dissous. 

Âge de la minéralisation 
Tous les gisements figurés à la figure 4.2-1 et énumérés au 
tableau 4.2-1 sont d'origine préglaciaire, mais leur âge 
exact est très difficile à déterminer en raison de l'absence 
de bonnes méthodes de datation géochronologique des 
minéralisations supergènes et de l'absence générale d'hori
zons stratigraphiques repères qui soient datables. Certains 
gisements, comme ceux d'Afton (paléocène moyen-tardif), 
de Krain (Tertiaire précoce) et de Bell Copper (post-Éocène 
et anté-Pléistocène), peuvent être raisonnablement bien 
datés en raison de la présence de roches volcaniques et 
sédimentaires sus-jacentes du Tertiaire. L'âge de la plupart 
des zones supergènes associées à des gisements porphyri
ques de Cu dans la Cordillère canadienne peut être circons
crit dans l'intervalle Crétacé tardif-Tertiaire tardif puisque 
les roches hôtes du minerai primaire couvrent cette 
période. Dans le cas de la mine Selbaie au Québec (Sinclair 
et Gasparini, 1980) et du gisement de Flambeau au 
Wisconsin (May, 1977), on suppose que l'oxydation a eu lieu 
au Précambrien tardif-Cambrien, mais de l'avis de l'auteur, 
les indices qui permettent d'arriver à cette conclusion sont 
ténus. Les récentes études paléomagnétiques sur les miné
ralisations supergènes qui surmontent les gisements de 
sulfures massifs du camp minier de Bathurst permettent 
de faire remonter la période d'altération météorique à 1-3 
millions d'années, soit juste avant le commencement de la 
glaciation du Pléistocène (Symons et Boyle, données iné
dites, 1994). 

L'auteur est d'avis que la pl~part des gisements super
gènes du Canada et du nord des Eta ts-U nis (voir la fig. 4.2-1 
et le tableau 4.2-1) se sont formés pendant la période 
s'échelonnant du Crétacé tardif au Tertiaire tardif dans des 
climats régionaux dont le caractère a varié de tropical à 
semi-aride et même aride. 

Sous-type 4.2a 
Zones supergènes formées au-dessus 
de gîtes de sulfures massifs 
Importance de la structure et 
de la stratigraphie 
Comparativement à d'autres types de gîtes de sulfures 
primaires, la structure joue un rôle minimal du point de 
vue de la formation des zones supergènes au-dessus des 
gîtes de sulfures massifs. Lorsqu'une déformation par 
failles d'importance se produit après l'épisode de minérali
sation, les failles peuvent servir de chenaux à des solutions 
qui produiront une oxydation localisée à l'intérieur du gîte. 
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Épaisseur 
maximale 
(mèlres) 

20 

15 

45 

20 

120 

ROCHES ENCAISSANTES 
FERRUGINISEES 

(schisles à quartz-sérici!e 1 
chlorite) 

CHAPEAU DE FER DE ZONE ZONE À 
DE MINÉRALISATION OXYDES 

DISSÉMINÉE 

CHAPEAU DE FER DE ZONE 
DE SULFURES MASSIFS 

ZONE À 
SULFURE~ ~ASSIFS SULFURES 

SABLES À SULFURES_QUARTZ} 

ALTERES SUPERGÈNES 

I-/""':"/- /--..b"'-:-:---;-,..t (friables à consolidés) 

SULFURES MASSIFS 
NON ALTÈRES 

ÉPONTE INFERIEURE 
(schis!es à quartz-chlorile) CGC 

Figure 4.2-2. Coupe stratigraphique représentative des 
zones supergènes formées au-dessus des gisements de 
sulfures massifs dans le camp minier de Bathurst au 
Nouveau-Brunswick. D'après Boyle (1993). Symboles 
qtz - quartz; cpy - chalcopyrite; cov - coveillite 

Toutefois, la stratigraphie joue un rôle important dans les 
processus d'oxydation des sulfures. Les gîtes de sulfures 
massifs présentent généralement un rubanement cyclique 
des sulfures et des minéraux de gangue. Les horizons riches 
en sphalérite, en pyrrhotite et en carbonates s'oxydent 
beaucoup plus rapidement que ceux qui sont riches en 
galène, en chalcopyrite, en pyrite et en magnétite. Les gîtes 
caractérisés par une proportion élevée d'associations miné
rales du premier groupe s'oxydent plus rapidement, de 
façon plus complète et à de plus grandes profondeurs pen
dant une période donnée que ceux où dominent les miné
raux du second groupe. L'oxydation des zones à sphalérite
pyrrhotite-carbonates aura pour effet de créer une porosité 
secondaire significative puisque leurs produits d'altération 
météorique sont largement lessivés hors de la zone sulfu
rée. Une plus forte porosité aboutit à une oxydation accélé
rée et à la formation d'un plus vaste réservoir dans lequel 
pourront précipiter les phases secondaires qui subsistent 
dans la zone. 

Altération et texture 
Une coupe stratigraphique typique d'un gîte de sulfures 
massifs oxydé est présentée à la figure 4.2-2. Les roches 
encaissantes de ces gîtes sont généralement fortement fer
ruginisés et argilisés. Lorsqu'elle affleure, la zone de miné
ralisation filonienne est altérée en un «chapeau de fer de 
zone de minéralisation disséminée» largement constitué de 
gœthite et qui peut être fortement enrichi en Au. 
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Lorsque altéré, le corps principal du gîte de sulfures 
massifs forme un «chapeau de fer de zone de sulfures 
massifs» composé principalement de gœthite et d'hématite 
massives; ce chapeau de fer de sulfures massifs complète
ment oxydés montre une forte vésicularité, des textures 
cloisonnées et des textures de remplacement pseudo
morphe. Les principaux minéraux de cette zone sont la 
gœthite, l'hématite, la silice (idiomorphe et amorphe), les 
hydroxysulfates et les oxydes (beudantite, jarosite plombi
fère , jarosite, binheimite, scorodite) et des traces de 
cinabre, de cassitérite primaire et de Au, Ag et Bi natifs . 
Les carbonates primaires (sidérite, ankérite, dolomite, cal
cite) sont complètement dissous par les solutions acides, et 
laissent souvent de petites cavités lenticulaires dans le 
chapeau de fer. 

Au-dessous du chapeau de fer de zone de sulfures mas
sifs, le processus d'oxydation est surtout caractérisé par 
une dissolution presque totale des phases carbonatées de 
gangue, la dissolution de la sphalérite, l'altération de la 
chalcopyrite en sulfures de Cu supergènes (chalcocite, 
covellite, digénite) et l'oxydation partielle de la galène en 
anglésite et de l'arsénopyrite en scorodite. 

Un caractère unique des gisements supergènes cana
diens surmontant des sulfures massifs est la présence, 
entre le chapeau de fer et la zone à sulfures supergènes, 
d'une mince couche de 1-3 m de boue sableuse à pyrite
quartz presque entièrement dépourvue de métaux communs 
et de métaux précieux. Il s'agirait d'une caractéristique 
postglaciaire (Boyle, 1993). 

Les corrélations entre les diverses zones susmention
nées sont illustrées par la coupe schématique (fig. 4.2-3) de 
la fameuse ceinture de sulfures massifs de Rio Tinto en 
Espagne et par la coupe du gisement de Murray Brook 
dans le camp minier de Bathurst au Nouveau-Brunswick 
(fig. 4.2-4). 

La figure 4.2-5 montre la séquence d'altération typique 
des gîtes de sulfures massifs contenant peu de pyrrhotite. 
Si la pyrrhotite est présente en concentrations générale
ment supérieures à 10-15 %, cette séquence est fortement 
perturbée et la pyrrhotite accélère l'oxydation de la spha
lérite et de la galène, et surtout de la pyrite. 

Processus d'enrichissement et zonalité 
métallique 
Dans le cas des chapeaux de fer surmontant des sulfures 
massifs, Cu et Zn sont presque totalement lessivés de la 
zone oxydée. Zn sort du système dans son ensemble, tandis 
que Cu peut être fortement enrichi ou adopter un compor
tement semblable à Zn. Par exemple, dans le camp minier 
de Bathurst, bien que les gisements de Murray Brook et de 
Caribou soient caractérisés par des minerais primaires de 
composition semblable, Cu est fortement enrichi dans la 
zone à sulfures supergènes du gisement de Caribou, alors 
que dans le gisement de Murray Brook, cet élément parti
cipe simplement à une transformation «à teneur constante» 
de la chalcopyrite en chalcocite-covellite-digénite. Ces deux 
gisements ne sont séparés que par 10 km et se trouvent à 
la même altitude. Les raisons de cette disparité dans le cas 
de Cu ne sont pas bien comprises, mais il semblerait que la 
différence entre les scénarios de l'enrichissement et de la 
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transformation à teneur constante en Cu soit typiquement 
représentée par un fort remplacement de la sphalérite et 
de la galène par de la chalcocite dans les zones enrichies 
en plus de la conversion de la chalcopyrite en sulfures 
secondaires. 

La portion de chapeau de fer de ces gisements est 
fortement enrichie en Au. Dans les gisements de Murray 
Brook de Caribou, de Heath Steele et de Windy Craggy, les 
facteu~s d'enrichissement en Au (sur la base du poids) sont 
de 2 5 4 0 3 5 et 8 5 respectivement. Pratiquement tout l'or , , , " , l ' . 
se présente sous forme de précipités de granu ometne 
inférieure au micron dans des cavités du chapeau de fer. 
Dans les mêmes gisements, les facteurs d'enrichissement 
en Ag sont 1,2, 2,4, 2,5 et 3,4, respectivement. Ag se répf:irtit 
entre trois phases principales 1) Ag natif dans des caVItés, 
2) jarosite argentifère et 3) phase emprisonnée dans les 
oxydes-hydroxydes de Fe et les sulfates hydratés. Comme 
l'indiquent les profils de Au dans le cas du gisement de 
Murray Brook (fig. 4.2-4), la répartition de cet élément (et 
de Ag qui n'est pas représentée) montre une zonalité claire 
dans le chapeau de fer. La zona lité semble être fortement 
régie par la concentration de pyrite dans le minerai pri
maire. Pendant l'oxydation des sulfures massifs, Pb et As 
sont immobiles et se concentrent par conséquent dans le 
chapeau de fer (voir les minéraux, tableau 4.2-2). 

Sous-type 4.2b 
Zones d'oxydation formées dans les 
portions supérieures de gîtes filoniens, 
de gîtes associés à des cisaillements ou à 
des failles et de gîtes de remplacement 
Importance de la structure 
Les éléments structurauxjouent un rôle important du point 
de vue de la formation et de la localisation des gîtes filo
niens, des gîtes associés à des cisaillements ou à des failles 
et des gîtes de remplacement renfermant des métaux pré
cieux et des métaux communs. Les mêmes structures 
jouent aussi un rôle important dans la formation des zones 
de minéralisation supergène dans les portions supérieures 
de ces gîtes. Les structures primaires deviennent des che
naux pour les solutions oxydantes descendantes qui tout 
d'abord attaquent les carbonates, la sphalérite et la chalco
pyrite. Comme ces gîtes contiennent dans de nombreux cas 
des concentrations élevées de carbonates, il peut apparaître 
une porosité secondaire significative permettant la précipi
tation des phases d'une minéralisation supergène enrichie 
à métaux communs et à métaux précieux; les zones d'oxy
dation peuvent s'étendre jusqu'à des profondeurs considé
rables (voir tableau 4.2-1) . 
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[ v v vi Roches volcaniques basales 

Roches volcaniques acides avec stockwerk 

Sulfures massifs 

Chapeau de fer produit par l'oxydation de 
sulfures massifs 

Zone de chapeau de fer inférieure à teneur 
élevée en Au et Ag et faible en Cu 

~ Sulfures supergènes 

E-----j 
1::<,,::,::,,::,::,,::1 

1 ..... 1 

b-----d 
[:":':::":':":":':::'j 
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Chapeau de fer dérivé d'un stockwerk 

Chapeau de fer dérivé de roches 
pyroclastiques et de shales 

Chapeau de fer transporté 

Limite de la météorisation 

Shales carbonifères 

Scories 

Colluvions 

Figure 4.2-3. Coupe schématique du district à sulfures massifs de Rio Tinto Cerro 
Colorado en Espagne montrant les zones primaires et secondaires. D'après Palermo et al. 
(1986) 
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Figure 4.2-4. Colonne stratigraphique et profils représentatifs de la répartition de Au dans 
le chapeau de fer du gisement de Murray Brook, camp minier de Bathurst, Nouveau
Brunswick. Modifié d'après Boyle (1993) 
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Figure 4.2-5. Séquence d'altération typique associée à l'oxydation de gîtes de sulfures massifs 
pauvres en pyrrhotite. D'après Boyle (1993) 

L'une des caractéristiques les plus intéressantes de ces 
gîtes est le fait que dans un camp minier donné contenant 
plusieurs gisements filoniens ou gis&ments associés à des 
zones de cisaillement, seuls quelques-uns présentent une 
oxydation étendue et, dans certains cas (p. ex. camps 
miniers de Chibougamau et de Cobalt), jusqu'aux profon
deurs les plus grandes enregistrées dans le monde entier. 
De l'avis de l'auteur, cette oxydation sélective peut être 
due à la position relative des gisements par rapport aux 
zones d'écoulement (sortie) et d'alimentation (entrée) en 
eau souterraine. Dans les zones d'alimentation, les 
gisements seraient plus propices à une oxydation plus 
profonde. 

Altération et texture 
Un profil généralisé de la zone d'oxydation de ce sous-type 
de gîte et des profils minéralogiques spécifiques de filons à 
Au-Ag, Ag, Cu, Zn et Pb-Ag sont présentés à la figure 4.2-6. 
Le schéma général d'oxydation est très semblable à celui 
décrit plus haut pour les gîtes de sulfures massifs, mais la 
zone de chapeau de fer peut ne pas être aussi développée 
dans les gîtes filoniens. Les gisements de cette catégorie 
sont connus pour leur spectaculaire développement d'agré
gats cristallins botryoïdaux, réniformes, lombrocoïdes et 
massifs, composés de métaux communs et de métaux 
précieux secondaires. Un grand nombre de ces gisements 
ont généré des revenus considérables comme source de 
minéraux de qualité rare ou exceptionnelle pour l'industrie 
de collection de minéraux. 

Processus d'enrichissement et zonalité 
des métaux 
Dans le cas des gîtes contenant des métaux précieux, Au 
est généralement enrichi dans la partie supérieure de la 
zone à oxydes (p. ex. mines Ross et Bayonne) tandis que les 
teneurs en Ag sont généralement plus élevées dans la 
partie inférieure de la zone à oxydes et dans la zone à 
sulfures supergènes (p. ex. camps miniers de Cobalt et de 
Keno Hill). Dans certains gisements, l'enrichissement en 
Au et Ag peut atteindre des niveaux spectaculaires. Ainsi, 
dans la mine Keeley du camp minier de Cobalt, on a extrait 
plusieurs mètres de Ag natif et de pyrargyrite presque 
solides dans les niveaux inférieurs de la zone à oxydes, 
tandis que dans les mines d'or de Bayonne et de Ross, on a 
extrait de l'or présent à des teneurs de 30-100 g/t dans la 
partie supérieure des zones à oxydes. 

Les processus de mobilisation et d'enrichissement dans 
les gîtes filoniens supergènes sont très semblables à ceux 
observés dans les gîtes de sulfures massifs, sauf qu'une 
proportion beaucoup plus élevée de minerai de Au enrichi 
provient simplement de la concentration des grains d'or 
primaire libres par réduction du volume de minerai. Ag 
migre vers le bas de la structure filonienne où il se concen
tre à la fois dans la partie inférieure de la zone à oxydes et 
dans la partie supérieure de la zone à sulfures supergènes 
sous forme de Ag natif, de pyrargyrite et d'acanthite. Le 
plomb présent dans certains filons, comme les riches filons 
à Pb-Ag du gisement de Keno Hill au Yukon, est générale
ment rattaché à des enduits d'anglésite ou de cérusite et, 
par conséquent, devient concentré par réduction du volume 
de minerai. Le zinc s'accumule rarement dans les gîtes 
filoniens où il ne constitue qu'un élément mineur, bien que 
dans les gîtes filoniens de Zn, surtout ceux caractérisés par 
une forte concentration de carbonates, on peut obtenir un 
enrichissement en cet élément grâce à la formation de 
minerai à willémite-sphalérite-galène secondaires ou de 
minerai oxydé à smithsonite secondaire (fig. 4.2-6). 
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Figure 4.2-6. Coupe généralisée d'un gîte filonien et coupes de divers 
gîtes filoniens de métaux précieux et de métaux communs à minéralogie 
particulière. 
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Sous-type 4.2c 
Zones à oxydes et à sulfures supergènes 
formées au-dessus de gîtes porphyriques 
de Cu-Mo (Au, Ag) 
Importance de la structure et 
de la stratigraphie 
Les systèmes porphyriques à minéralisation de Cu-Mo 
présentent généralement une zonalité concentrique de l'al
tération et de la minéralisation. Un noyau à altération 
potassique, pauvre en pyrite et à faibles teneurs en métaux 
communs, est entouré d'une enveloppe minéralisée (Cu, 
Mo) à quartz-séricite-pyrite (1-3 %), à laquelle succède une 
zone d'altération propylitique à forte concentration de 
pyrite (10-30 %) et à faibles teneurs en métaux communs 
(fig. 4.2-7). Le caractère de l'altération supergène associée 
aux gîtes porphyriques de Cu-Mo sera par conséquent en 
grande partie fonction des styles primaires de minéralisation 
et d'altération, de la composition des roches logeant le 
système porphyrique et par la densité de fractures dans les 
diverses zones. Des terrains de couverture fortement sili
ceux et kaolinitisés à silicates et oxydes de Cu se forment 
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._--_ ..... 
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et fracturation 
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[py] 
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Noyau à 
faible teneur 
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au-dessus du noyau potassique de ces gîtes, Ces terrains de 
couverture contiennent généralement de faibles concentra
tions de Au. L'altération supergène formée au-dessus de 
l'env~loppe minéralisée et,de la zone d'altération propylitique 
exténeure se compose d un chapeau à gœthite-hématite
jarosite-argiles surmontant des zones à oxydes et à sulfures 
supergènes bien développées. La densité de fractures est 
habituellement à son maximum au-dessus de ces deux 
zones (Titley, 1982), 

Les systèmes porphyriques à minéralisation de Cu-Mo 
peuvent être encaissés dans des roches intrusives-volcaniques 
allant de compositions très felsiques à intermédiaires
mafiques, aussi bien que dans des séquences vol cano
sédimentaires. Parfois, des zones de skarns se forment 
dans des roches hôtes calcareuses. La lithologie des roches 
hôtes exerce donc un contrôle important sur les types de 
mine~~ supergènes qui seront formés. Minéralogiquement, 
les pnnClpaux paramètres de contrôle sont les concentrations 
de pyrite, de magnétite, de hornblende, de biotite et de 
carbonates, Les roches fortement pyritisées favorisent la 
formation de riches nappes de chalcocite, tandis que les 
roches riches en magnétite, biotite-hornblende et carbo
nates donneront préférentiellement des minéralisations 
secondaires de Cu natif formées à partir de chalcocite, 
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Figure 4.2~7. ~oupe schématique d'un système porphyrique à minéralisation de Cu montrant les divers 
types ~e mineraiS superg~nes formés en fonction de la nature des faciès sous-jacents, la teneur du 
minerai et d.e .Ia gangue, ainsi que la structure. D'après Guilbert et Park (1986). Symboles: py - pyrite; 
kaol - kaohntte; cp - chalcopyrite; chlor - chlorite; ep - épidote' carb - carbonates' qz - quartz· 
ser - séricite; felds - feldspaths; mb - molybdénite ' " 
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Altération et texture 
Les zones supergènes formées au-dessus des noyaux potas
siques se composent de roches de couverture vésiculaires, 
fortement siliceuses et kaolinitisées et légèrement limoni
tisées contenant des croûtes d'oxydes de Cu, de carbonates 
de Cu et de silicates de Cu qui revêtent l'intérieur de 
cavités. Ces zones ne sont généralement pas très épaisses 
en raison d'une faible fracturation. Dans certaines pro
vinces à gisements porphyriques de Cu, ces zones représentent 
une importante source de minerai, mais au Canada, ce type 
de minéralisation n'est pas bien développé. 

Les terrains de couverture lessivés formés au-dessus 
des zones d'altération phylliteuse et propylitique se compo
sent de roches très vésiculaires, spongieuses et souvent 
pulvérulentes constituées d'oxydes-hydroxydes et de sul
fates de Fe-Mn et montrant une matrice riche en argiles. Des 
textures cloisonnées de remplacement sont généralement 
apparentes et les proportions de gœthite, d'hématite, de 
jarosite et d'alunite sont régies par la composition originale 
de la roche hôte minéralisée (Anderson, 1982). 

L'altération et les textures observées dans la zone à 
sulfures supergènes sont surtout caractérisées par des 
enduits fuligineux de chalcocite-covellite-digénite sur les 
sulfures primaires, par des textures de pseudomorphose 
des sulfures primaires par ces minéraux, par la kaoliniti
sation et la chloritisation des silicates et par la dissolution 
de la calcite et du gypse quand ils existent. Dans certains 
gîtes, la portion supérieure ou parfois la totalité de la nappe 
de chalcocite a été soumise à une oxydation additionnelle, 
ce qui a donné lieu au remplissage des cavités par des 
oxydes de Cu et du Cu natif (p. ex. gisements d'Afton et de 
South Kemess). 

Processus d'enrichissement et zonalité 
Pendant la formation de la minéralisation supergène 
au-dessus de gîtes porphyriques de Cu-Mo, Cu est forte
ment lessivé de la zone de terrains de couverture et trans
porté selon un mouvement descendant jusqu'au niveau de 
la nappe d'eau souterraine pour former une nappe enrichie 
de sulfures supergènes. Si parfois pendant la formation de 
cette nappe enrichie le niveau de la nappe d'eau souterraine 
est abaissé, soit par suite d'un soulèvement épirogénique 
ou d'une modification climatique aboutissant à une plus 
grande aridité, la nappe de chalcocite s'oxydera en produi
sant une minéralisation d'oxydes-sulfates-carbonates de 
Cu, de Cu natif et d'hématite. Dans le cas de quelques 
gisements de la Cordillère canadienne, le minerai de Cu 
natif est prédominant dans la zone supergène (p. ex. gise
ments d'Afton, de South Kemess, de Mount Polley), tandis 
que d'autres présentent une zonalité plus typique avec la 
présence d'une zone à oxydes-sulfates-carbonates et une 
autre à sulfures supergènes. Une oxydation en plusieurs 
cycles caractérise la plupart des provinces à gisements 
porphyriques de Cu-Mo (Titley, 1982; fig. 4.2-8). La forma
tion de Cu natif dans ces gisements n'est pas encore claire
ment comprise. Les gisements dans lesquels prédomine ce 
métal sont généralement caractérisés par de faibles concen
trations de pyrite et des concentrations élevées de magné
tite, de carbonates et de biotite ou de hornblende. Ces 
minéraux pourraient avoir une influence déterminante sur 
les conditions d'oxydo-réduction dans lesquelles la minéra
lisation de chalcopyrite-chalcocite est oxydée et le cuivre 
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natif précipité (Carr et Reed, 1976; Kwong et al., 1982). Les 
gis.emen~s d'Afton, de South Kemess et de Mount Polley, 
qUI contiennent des concentrations significatives de Cu 
natif, sont logés dans des intrusions ou des roches volcani
ques de série alcaline. Pour leur part, les gîtes porphyriq ues 
associés à des roches hôtes calco-alcalines, qui sont beau
coup plus nombreux que les précédents, donneront typique
ment des zones de minéralisation supergène à oxydes
carbonates-sulfates et à chalcocite. 

Le molybdène est relativement immobile pendant l'oxy
dation des gîtes porphyriques de Cu-Mo et, par conséquent, 
montre généralement un enrichissement faible ou nul. 
Dans les terrains de couverture lessivés et la zone à oxydes, 
il peut être partiellement converti en ferrimolybdite. 

Pendant le processus d'oxydation, il peut y avoir eu 
enrichissement en Au dans les terrains de couverture les
sivés de certains gîtes (p. ex. le gisement de Casino) mais 
généralement ce métal est simplement libéré des sul.fures 
dans lesquels il se trouvait emprisonné, sans grande remo
bilisation. L'argent est généralement lessivé des zones 
supérieures et peut occasionnellement se concentrer dans 
la zone à sulfures supergènes. 

Les gisements riches en anhydrite-gypse et en carbo
nates peuvent produire un horizon de gypse au-dessous de 
la nappe de chalcocite qui isole de manière effective le 
minerai primaire de toute oxydation supplémentaire (p. ex. 
gisement de Berg). 

GLACIATION 
Pendant la première partie du XXe siècle, la perception 
selon laquelle les glaciations au Canada avaient presque 
entièrement effacé tout vestige d'altération météorique de 
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Figure 4.2-8. Coupe des zones supergènes formées au
dessus du gisement porphyrique de Cu de Pleysumi en 
Papouasie-Nouvelle-Guinée, montrant les effets de la météo
risation multicyclique résultant de l'abaissement du niveau de 
la nappe d'eau souterraine. Modifié de Guilbert et Park (1986) 
et d'après Tilley (1978) 
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la topographie préglaciaire a suscité dans l'esprit des géo
logues d'exploration de sérieux doutes quant à la possibilité 
de découvrir des gisements supergènes rentables au 
Canada. Cependant, dans la Cordillère canadienne, la 
découverte ininterrompue de zones supergènes bien 
développées et bien conservées au-dessus de gisements 
porphyriques de Cu-Mo démontre les effets souvent 
minimes de ces glaciations. Aujourd'hui, la plupart des 
systèmes porphyriques minéralisés de la Cordillère 
canadienne, sauf s'ils sont très vastes, ne seraient pas 
rentables sans la présence de riches zones de minerai 
supergène à Cu et Au. 

Dans les Appalaches, la découverte au cours des années 
de nombreux chapeaux de fer à minéralisation rentable 
dans les camps miniers à gisements de sulfures massifs du 
Nouveau-Brunswick et du Maine, et les importantes zones 
d'enrichissement supergène au-dessus des gisements de Cu 
de la Gaspésie (fig. 4.2-1), indiquent que la glaciation a été 
moins destructrice envers la minéralisation supergène 
qu'on ne l'avait d'abord cru. 

Dans le cas du Bouclier canadien, l'opinion susmention
née demeure toujours la norme pour la plupart des géolo
gues d'exploration, mais les données existantes compilées 
par l'auteur indiquent que l'on a découvert d'importants 
gisements supergènes (p. ex. Au-Ag, métaux communs, fer, 
phosphates, terres rares, k~olin, silice) au cours du siècle.à 
la cadence moyenne d'un gIsement tous les 5 ans. Il ne faIt 
aucun doute que d'autres seront découverts sous l'épaisse 
couverture de sédiments glaciaires. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les caractéristiques essentielles des gîtes supergènes de 
métaux précieux et de métaux communs sont entièrement 
liées à la reconnaissance des effets de l'altération chimique 
secondaire sur les zones métallifères primaires. Ainsi, ces 
gîtes sont caractérisés par la présence de trois principales 
zones : 1) des terrains de couverture lessivés composés de 
concentrations variables d'oxydes-hydroxydes et de sul
fates de Fe-Mn (gœthite, hématite, wad,jarosite), d'argiles 
(kaolinite, chlorite, smectites) et parfois de silicates de Cu. 
Cette zone peut contenir des réserves importantes de Au et 
de Cu (rarement de Ag et de Mo); 2) une zone à oxydes (ou 
zone oxydée), caractérisée par une vaste gamme d'oxydes, 
de sulfates, de carbonates, de phosphates et de halures de 
Cu Pb Zn Ag et Sb ainsi que de Au, Ag, Cu, Bi, Zn et S 
naÙfs ~n pius de la minéralogie présente dans la zone des 
terrains de couverture. Ces zones constituent d'impor
tantes réserves de Cu, Au, Ag, Zn et Pb; et 3) une zone à 
sulfures supergènes largement caractérisée par la 
formation, par précipitation ou remplacement, de sulfures 
secondaires de Cu, Ni et Ag (voir le tableau 4.2-2). Cette 
zone présente souvent des enrichissements supergènes en 
métaux communs et précieux. 

Des zones de transition peuvent apparaître entre ces 
trois grandes zones. Les roches hôtes entourant ces zones 
sont dans de nombreux cas fortement ferruginisées ou 
transformées par altération en roches argileuses-siliceuses. 
En surface, la caractéristique la plus représentative de ces 
gisements est la présence de divers types de roches 
rouillées-siliceuses-argilisées. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les dimensions, les teneurs, les compositions minéralogi
ques et la conservation des gîtes minéraux supergènes sont 
régies dans une large mesure par les facteurs et processus 
physico-chimiques suivants: 1) l'évolution climatique, 
2) l'évolution tectonique, 3) l'évolution géomorphologique, 
4) la position du corps sulfuré dans le régime hydrologique, 
5) la dimension, la géométrie et la structure du corps 
sulfuré, 6) la composition des sulfures primaires que con
tient le corps minéralisé, 7) la nature et la répartition des 
minéraux de gangue neutralisateurs des acides, 8) la per
méabilité (porosité) primaire et le degré auquel la perméa
bilité secondaire peut se développer pendant l'oxydation, 
9) l'intensité et la durée des cellules électrochimiques d'oxy
dation à l'intérieur du corps sulfuré, 10) la diversité et 
l'intensité de l'activité microbiologique dans la zone miné
ralisée, et 11) la vitesse de diffusion du O2 atmosphérique 
dans le corps sulfuré. 

S'il n'y a pas eu une période de calme tectonique suffi
samment longue ou si l'évolution tectonique qui a fait suite 
à leur formation a surtout été destructrice, ces gîtes ne se 
formeront pas ou ne se conserveront pas, même si tous les 
autres facteurs mentionnés plus haut ont joué un rôle 
optimal. Pour cette raison, une compréhension détaillée de 
l'évolution tectonique récente, largement comprise dans 
l'intervalle du Cénozoïque précoce à l'Holocène, est essen
tielle à la reconnaissance des provinces métallogéniques à 
gisements supergènes de métaux communs et de métaux 
précieux. Au Canada, ces provinces sont particu.lièrement 
évidentes dans la région des Appalaches septentnonales au 
Nouveau-Brunswick (camp minier de Bathurst) et au 
Québec (camp minier de Mines Gaspé à Murdochville), 
dans une vaste région centrale du Bouclier canadien allant 
de la fosse du Labrador au camp minier à gisements de 
métaux communs de Flin FIon (Manitoba) et dans toute la 
région intermontagneuse de la Cordillère qui s'étend au 
Yukon et en Colombie-Britannique (voir la fig. 4.2-1). 

Les conditions climatiques régissent la vitesse de l'oxy
dation et la composition finale des phases secondaires. La 
température régit la vitesse des réactions chimiques, tan
dis que la précipitation régit la vitesse de lessivage et la 
profondeur de l'oxydation. Dans des conditions humides, 
l'oxydation à faible profondeur domine. Dans des conditions 
de semi-aridité, il se produit une oxydation, un lessivage et 
un enrichissement profonds; dans des conditions arides, il 
peut se produire une oxydation profonde, mais le lessivage 
et l'enrichissement seront faibles. Il est donc important de . 
connaître les caractéristiques de l'évolution du climat pen
dant la formation du minerai et la durée de chaque période 
climatique. 

Une forte teneur en sulfures primaires produit de l'eau 
capillaire à faible pH ce qui se traduira par conséq~ent par 
une plus grande mobilité de certains'éléments qUI seront 
entraînés hors de la zone d'oxydation. Certains éléments 
(p. ex. Zn) ne se concentrent pas dans des milieux riches en 
sulfures, tandis que d'autres (p. ex. Cu, Ag) se déplacent 
librement selon un mouvement descendant pour se 
concentrer en milieu plus réducteur dans la zone à sulfures 
supergènes. 
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Si le minerai primaire se caractérise par des concentra
tions élevées de silice et de carbonates, en même temps que 
par des concentrations moyennes à faibles de pyrite, il finit 
par se former des minéralisations à oxydes-silicates
carbonates-sulfates métallifères. 

D'après la diversité des facteurs susmentionnés, il est 
assez facile de voir que dans une province minéralisée 
donnée, il peut se former des gîtes supergènes caractérisés 
par des différences marquées en ce qui a trait aux tonnages, 
aux teneurs et aux associations minérales. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes supergènes de métaux communs et de métaux 
précieux ne représentent que deux groupes d'une vaste 
diversité de gîtes régolitiques formés par altération météo
rique qui ont échappé aux effets des glaciations dans di~er
ses régions du Canada. La grande classe des g!tes 
régolitiques préglaciaires comprend les concentratIOns 
résiduelles enrichies de minerai de fer (voir le sous-type de 
gîte 4.1 «Formations de fer enrichies»),. les sols résiduels 
enrichis formés au sommet de carbonatites contenant des 
terres rares et des phosphates (p. ex. gisements de Cargill 
et de Martison Lake en Ontario; gisement du lac Shortt au 
Québec; voir le sous-type de gîte 4.3 «Gîtes résid~els asso
ciés à des carbonatites»), les gisements de kaolIn (p. ex. 
bassin de la rivière Moose en Ontario), les gisements de 
sable siliceux (p. ex. gisement de Sussex au Nouveau
Brunswick' rive nord du Saint-Laurent au Québec), les 
placers aurifères et platinifères formés par l~ :emobilisa
tion des métaux contenus dans des coupes reslduelles du 
Cénozoïque (p. ex. Yukon central; région de S~milkameen 
en Colombie-Britannique; basses terres du Samt-Laurent 
au Québec) et diverses coupes saprolitiques et latéritiques 
situées dans toutes les provinces géologiques du Canada. 
Jusqu'à présent, aucun gîte latéritique de Au, Ni ou Al n'a 
été découvert sous la couverture de sédiments glaciaires ou 
dans les régions du pays n'ayant pas été englacées, bien 
qu'il existe des indices de latéritisation. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Évaluation des chapeaux de fer, des 
roches ferrugineuses et des terrains 
de couverture lessivés 
La présence de zones de chapeaux de fer et de terrains de 
couverture rouillés ou siliceux en surface n'indique pas 
toujours l'existence de minerai supergène ou primaire en 
profondeur. Des formations de roches ferrugineuses (faux 
chapeaux de fer) peuvent exister sous de nombreuses for
mes différentes (dans des failles, dans le réseau d'écoule
ment dans les différents niveaux stratigraphiques, dans 
lés sites d'infiltration ou de transport chimique et sous 
forme de roches ferrugineuses latéritiques) et à de nom
breuses masses intrusives, surtout celles riches en magné
tite ou en biotite, peuvent être associés des terrains de 
couverture lessivés très semblables à ceux qui surmontent 
les systèmes porphyriques à minéralisation de Cu-Mo-Au. 
Pour cette raison, plusieurs techniques minéralogiques 
(Emmons 1917' Blanchard, 1939; Anderson, 1982), textu
raIes (Lo~ke, i926; Blanchard, 1939), colorimétriques 
(Blanchard, 1939; Anderson, 1982) et lithogéochimiques 
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(Clema et Stevens-Hoare, 1973; Bull et Mazzucchelli, 1975; 
Gulson et Mizon, 1979; Andrew, 1984) ont été proposées 
pour différencier les chapeaux de fer et les terrains de 
couvertures lessivés qui contiennent des minéralisations 
supergènes de ceux qui sont stériles. Aujourd'hui, les 
méthodes d'exploration lithogéochimiques les plus promet
teuses reposent sur les évaluations géochimiques multi
éléments effectuées de concert avec des analyses 
minéralogiques et texturales approfondies. La création 
d'une base de données sur les chapea ux de fer et les terrains 
de couverture minéralisés et stériles qui ont été étudiés est 
importante. Les interprétations lithogéochimiques peu
vent être rendues encore plus complexes par le fait que des 
chapeaux de fer créés par transport chimique peuvent se 
constituer au site d'émergence d'eaux souterraines ayant 
traversé le minerai primaire subsistant dans le chapeau de 
fer, et les chapeaux de fer résultant de l'altération de roches 
encaissantes ferrugineuses peuvent consti tuer la seule por
tion exposée d'une zone supergène d'exploitation rentable. 
Tous deux indiquent, à leur manière, la proximité d'une 
minéralisation et leur identification exige une bonne base 
de données géochimiques sur les indices connus de minéra
lisation et sur les faux indices. 

Hydrogéochimie 
Comme de nombreux éléments indicateurs présents dans 
les chapeaux de fer et les terrains de couverture lessivés 
sont fortement appauvris et que d'autres éléments sont 
convertis en formes minérales secondaires stables, les 
méthodes hydrogéochimiques de surface sont souvent inef
ficaces pour déceler ce type de minéralisation. Dans le cas 
des gîtes supergènes qui subissent encore une phase de 
développement ou d'altération par suite de l'abaissement 
de la nappe d'eau souterraine, les levés géochimiques peu
vent s'avérer efficaces pour délimiter les halos hydrogéo
chimiques entourant les minéralisations. 

Pédogéochimie 
Bien que de nombreux gîtes supergènes aient été bien 
conservés dans le paysage canadien (fig. 4.2-1), la plupart 
ont été au moins partiellement, modifiés par l'affouille
ment giaciaire. Certains gîtes ont été touchés par l'érosion 
glaciaire au point que seules les racines de la zone super
gène subsistent. L'emploi de la géochimie des tills pour 
déceler ce type de minéralisation exige que l'on utilise des 
associations d'éléments indicateurs différentes de celles 
auxquelles on a recourt traditionnellement dans la recher
che d'indices de sulfures primaires. Par exemple, dans le 
camp minier à gisements de sulfures massifs de Bathurst, 
les chapeaux de fer surmontant la minéralisation primaire 
ont perdu par lessivage plus de 95 % de leur contenu en Cu 
et en Zn et les concentrations de Pb et de As sont fortement 
enrichies (Boyle, 1993). L'analyse des tills dans le secteur 
de dispersion de ces zones minéralisées vont généralement 
révéler de fortes anomalies de Pb et de As, et occa
sionellement de Hg et de Bi, mais ces anomalies ne seront 
pas accompagnées d'anomalies coïncidentes de Cu et de Zn. 
Les anomalies non accompagnées de concentrations ano
males de Cu et de Zn dans les morts-terrains et les sédi
ments de ruisseau ont traditionnellement reçu une faible 
priorité dans le cadre des campagnes d'exploration. La 
prudence s'impose lorsqu'on emploie Au comme traceur de 
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chapeaux de fer ou de terrains de couverture lessivés, 
puisque ce métal est généralement présent dans les frac
tions granulométriques inférieures à 10 microns et qu'il 
faut par conséquent recourir à des méthodes spécialisées 
de concentration. Si les glaciations ont affouillé les zones à 
oxydes métalliques ou les zones à sulfures supergènes, il 
faut tenir compte en particulier du fait que les sulfures ont 
généralement une granulométrie beaucoup plus fine (p. ex. 
la chalcocite fuligineuse) que les sulfures primaires ou de 
composition différente (p. ex., Cu natif, oxydes de Cu, carbo
nates). Cela est encore plus important si la fraction des 
minéraux lourds du till doit servir de matériel à échantillonner. 

Biogéochimie 
Les gîtes supergènes de métaux communs et de métaux 
précieux peuvent dans certaines zones climatiques être 
caractérisés par la présence de certains végétaux indicateurs 
de la présence de métaux communs, ce qui permet de faire 
appel à des levés géobotaniques. Occasionnellement, les 
zones d'oxydation de sulfures peuvent aussi correspondre 
à des zones de "létalité biologique» là où les sols sus-jacents 
ne permettent pas à la végétation typique de ce climat de 
subsister. A cet égard, les méthodes de télédétection 
peuvent aider à déceler toute minéralisation potentielle. 
Les méthodes biogéochimiques, par lesquelles un genre 
végétal particulier est analysé en vue du dosage d'éléments 
indicateurs spécifiques, peuvent être employées dans les 
secteurs de morts-terrains résiduels et de morts-terrains 
glaciaires peu épais. 

Géophysique 
La plupart des zones d'oxydation formées au-dessus de 
minéralisations sulfurées manifestent un fort potentiel 
spontané de signe négatif de l'ordre de 100 à 500 m V (Blain 
et Brotherton, 1975); les levés de polarisation spontanée de 
surface ne sont donc pas seulement utiles pour déceler les 
zones supergènes, mais également pour distinguer les 
zones de chapeaux de fer minéralisés des zones stériles 
(roches ferrugineuses). La méthode de polarisation sponta
née est inefficace quand la profondeur d'oxydation est 
grande (>200 m). En raison de différences dans les caracté
ristiques acoustiques des zones oxydées et des zones de 
minéralisation primaire, le géoradar peut servir à cartogra
phier l'épaisseur et la topographie des zones supergènes. 
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4.3 GÎTES RÉSIDUELS ASSOCIÉS À DES 
CARBONATITES 

D.G. Richardson et T.C. Birkett 

INTRODUCTION 
La météorisation et l'érosion des carbonatites peuvent pro
duire des accumulations par voie mécanique de minéraux 
inertes comme l'apatite ou des gîtes secondaires enrichis 
par des processus chimiques en éléments relativement 
immobiles comme le niobium, le titane, l'yttrium et les 
oxydes de terres rares. Dans certains cas, des gîtes de 
vermiculite peuvent se former par la météorisation de 
carbonatites. 

IMPORTANCE 
Les carbonatites météorisées constituent des sources 
importantes de phosphate au Brésil (gisements d'Araxa et 
de Catalao) et en Finlande (gisement de Sokli). Elles cons
tituent la plus importante source de niobium dans le monde 
(gisements d'Araxa et Catalao 1) et elles renferment d'énor
mes réserves exploitables de titane sous forme d'anatase 
dans le cas des carbonatites du Brésil (p. ex. État de Minas 
Gerais - gisements de Salitre 1 et II, de Serra Negra et de 
Tapira; État de Goias - gisement de Catalao 1; État de Para 

Richardson, D.G. et Birkett, T.C. 
1996 : Gîtes résiduels associés à des carbonatites; dans Géologie des 

types de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-1, Geological Society of America). 

- gisement de Serra de Maicuru). Au Canada, des accumu
lations résiduelles d'apatite, qui constituent des sources 
potentielles de phosphate, se sont formées sur des 
carbonatites dans le canton de Cargill et au lac Martison 
(gisement de Martison Lake), en Ontario (fig. 4.3-1). Même 
si aucun chiffre sur les tonnages ou les teneurs n'a été 
publié, on peut dire que les sols résiduels qui se sont formés 
sur les carbonatites du complexe de roches alcalines
carbonatites de Tomtor dans le nord de la Russie (710 N de 
latitude et 1170 E de longitude) renferment des concentra
tions importantes d'éléments des terres rares (ÉTR), dont 
le scandium et l'J.1;trium (surtout sous forme de monazite et 
de carbonates à ÉTR). D'après Epstein et al. (1994), les sols 
résiduels du gisement de Tomtor recèlent des réserves 
économiques potentielles comparables à celles du gisement 
d'Araxa (c'est-à-dire plusieurs centaines de millions de 
tonnes), couvrent une superficie de 8 km sur 6 km, varient 
en épaisseur de 20 à 350 m et leurs teneurs moyennes sont 
de 3,9 % de (ÉTR)z03, 12 % de P205 et 0,74 % de Nb205. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Une partie importante de la production mondiale de phos
phates (apatite, francolite [Ca5(P04,C03)a(F,OH)]), de nio
bium (pyrochlore/bariopyrochlore) et de titane (anatase) 
provient de très gros gisements résiduels enrichis (> 150 Mt 
de minerai) à forte teneur (>8 % de P205; > 1,2 % de Nb205; 
>15 % de Ti02), associés à des carbonatites, du Brésil et 
d'ailleurs. Les gisements résiduels de phosphates/ 
niobium/titane associés à des carbonatites renferment de 4 
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à 1 000 Mt de minerai titrant entre 7 % et >30 % de P205; 
entre 0,4 % et >2,5 % de Nb205 et entre 13 % et >27 % de 
Ti02. On présente aux tableaux 4.3-1 et 4.3-2 les teneurs 
et tonnages publiés d'une sélection de gisements au Canada 
et à l'étranger. Un diagramme de la teneur en diverses 
substances utiles en fonction du tonnage de ces gisements 
est donné à la figure 4.3-2. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les carbonatites minéralisées, auxquelles sont associées 
les gîtes résiduels enrichis, sont généralement situées dans 
des milieux anorogéniques relativement stables; on en 
trouve cependant près des marges de plaques où leur 

o km 1000 
1 

formation peut être rattachée à une activité orogénique ou 
un rifting. Les carbonatites tendent à former des amas 
d'intrusions ou des provinces (p. ex. Brésil, rift est-africain) 
et sont souvent situées soit sur d'importants dômes litho
sphériques ou le long d'importants linéaments (Woolley, 
1989). Le gisement de Cargill, en Ontario, semble être 
associé à la faille de Lepage qui appartient à la zone 
tectonique de Kapuskasing, vaste zone régionale d'orienta
tion nord-est marquée par une crête magnétique et gravi
métrique (percival et West, 1994). 

Âge des gisements 
Étant donné que la formation des gîtes résiduels de carbo
natites enrichis dépend de la constitution de sols résiduels 
par la météorisation de protores carbonatitiques sur une 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

1/ // 1 Orogène du Mésozoïque 

bSSI Orogène du Paléozoïque 

1:·:-:-:-:·:1 Roches de couverture du Protérozoïque 

Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 4.3-1. Carte de localisation des gisements de phosphates-niobium associés à des carbonatites au Canada. 
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Tableau 4.3-1. Production/réserves d'une sélection de gisements résiduels associés à des 
carbonatites au Canada. 

GISEMENT PRODUCTIONIRÉSERVESrrENEURS 

Carglll, Ontario Réserves des carbonatltes du sous-complexe 
Lat. - 49" 19'N sud Ousqu'à une profondeur d'environ 170 m) 
Long. - 82°49W d'après les forages: 62,5 Mt à 19,5 % de 

P20 5.Une zone riche en crandailite entre les 
sols résiduels et les sédiments périglaciaires 
renferme 1 Mt à 0,015 % de U30 e, 0,07-0,4 % 
de Nbp. et 1,0-4,0 % d'oxydes de terres rares 
(Sage, 1988) 

Martlson Lake, Carbonatlle ·A. Ousqu'à une profondeur 
Ontario d'environ 150 m) - réserves Indiquées par 
Lat. - soo20'N forage (prouvées + probables + possibles) : 
Long. - 83"25'W 145 Mt à 20,1 % de P20 5, 0,35 % de Nb2 O •. 

Dans une portion des sols résiduels non 
consolidés, on a délimité une zone de 57 Mt à 
0,4 % d'oxydes de terres rares (Potapoff, 1989; 
Mariano, 1989b; Sage, 1991 b). 

longue période, l'âge de ces gisements est limité par l'âge 
de la carbonatite à laquelle ils sont associés. Ainsi, on sait 
que la carbonatite de Mount Weld en Australie remonte à 
2 064 Ma (Middlemost, 1990), ce qui en fait l'une des 
carbonatites les plus anciennes connues, et que le gisement 
résiduel présent à son sommet est une latérite formée au 
Mésozoïque (Mariano, 1989a). Les carbonatites connues du 
bassin de l'Amazone, dont celle de Morro do Seis Lagos dans 
l'État d'Amazonas, et de Serra de Maicuru dans l'État de 
Para, seraient d'âge précambrien. Par ailleurs, les carbo
natites qui ceinturent le bassin de coulées basaltiques de 
Parana (c'est-à-dire Catalâo 1 et II, Serra Negra, Salitre 1 
et II, Araxa et Tapira) ont été mises en place au Crétacé 
(Eby et Mariano, 1992). La formation de sols résiduels 
étendus sur les carbonatites brésiliennes a commencé au 
début du Cénozoïque et, dans le cas des carbonatites du 
bassin de l'Amazone, se poursuit toujours (CBMM, 1984). 
On pense que les gisements résiduels de carbonatites de 
Cargill et de Martison Lake se sont formées au Crétacé 
(Sage, 1988). 

Forme des gisements 
Le lessivage différentiel des roches carbonatitiques qui se 
manifeste principalement le long de joints, de fractures 
connexes et en particulier le long de failles, entraîne la 
formation au sommet de nombreux complexes de carbona
tites d'une topographie karstique très irrégulière, caracté
risée par des pinacles de substratum carbonatitique non 
météorisé séparant des cavités et des dépressions remplies 
de matériau résiduel issu de la météorisation. Non seule
ment les failles déterminent-elles les endroits où l'altéra
tion météorique atteint les plus grandes profondeurs, mais 
elles exercent également un contrôle sur la formation d'un 
réseau de drainage interne et de dolines. Selon la nature 
de la topographie développée sur les carbonatites primaires, la 
forme des gîtes enrichis associés à des carbonatites 

COMMENTAIRES/RÉFÉRENCES 

Gisement de phosphates de type résiduel préglaciaire, non exploité, formé 
au sommet d'un complexe de carbonatltes-roches alcalines du 
Précambrien (1 906 ± 30 Ma). Des trois sous-complexes du complexe de 
carbonaUtes de Carglll, seUl celui du sud a fait l'objet de forages détaillés; 
le sous-complexe nord a été exploré de manière superficielle et le petit 
sous-complexe ouest n'a pas encore été foré. La météorlsatlon karstique 
des carbonatites au Crétacé a produit des sols résiduels riches en apallte 
dont l'épaisseur est variable. Dans les dépressions préglaciaires, le 
gisement dépasse localement 170 m d'épaisseur mals sur les crêtes, Il 
s'amincit à quelques mètres ou disparaît. Le complexe de carbonatltes de 
Carglll a été soumis à une déformation et une recristailisalion postérieures 
à sa mise en place, comme l'Indiquent les textures cataclastlques dans les 
roches (Sandvlk et Erdosh, 1977; Sage, 1988, 1991a; Vos, 1981; Erdosh, 
1989). 

Gisement de phosphates-niobium de type résiduel préglaciaire, non 
exploité, recouvert de 30 à 90 m de 1111 glaciaire. Présence d'une 
minéralisation économique dans les sols résiduels tant cimentés que non 
consolidés. Les sols résiduels ont une épaisseur moyenne de 11 m et une 
épaisseur maximale de 50 à 100 m à plusieurs endroits. Les sols résiduels 
cimentés semblent être composés des mêmes minéraux et avoir la même 
granulométrie que les sols résiduels non consolidés (Woolley, 1987; 
Potapoff, 1989). 

s'apparentera à des nappes ou à des accumulations très 
irrégulières reposant sur le protore carbonatitique; les sols 
résiduels phosphatés produits de cette façon renferment 
généralement tant de l'apatite primaire provenant des 
carbonatites que des minéraux supergènes du groupe de la 
crandallite (Notholt, 1980). La topographie préglaciaire 
enfouie, bien développée et à fort relief du gisement de 
Cargill illustre de belle façon l'évolution d'un système kars
tique. Le trait dominant du sous-complexe sud est la 
présence de trois cuvettes subparallèles d'orientation nord
est-sud-ouest qui se sont formées dans le complexe de 
carbonatites (figure 4.3-3A, B). Deux cuvettes importantes, 
comblées par plus de 170 m de sol résiduel, enveloppent la 
bordure externe des carbonatites et convergent dans une 
grande dépression enfouie de profondeur indéterminée qui 
correspondrait, selon Sandvik et Erdosh (1977, 1984) et 
Erdosh (1989) à une «doline principale», structure d'effon
drement par dissolution. C'est par cette structure que les 
produits de lessivage des carbonates ont été entraînés en 
solution, abandonnant sur place la plus forte concentration 
de sol résiduel riche en apatite. Les cuvettes ont souvent 
des parois abruptes et à plusieurs endroits, elles sont plus 
profondes que larges. Les zones minéralisées du gisement 
résiduel de carbonatites de Martison Lake (fig. 4.3-4, 4.3-5) 
ne présentent pas de modelé karstique mais se composent 
plutôt de couches quasi horizontales variant de 1 à 55 m 
d'épaisseur; leur sommet est plat et leur fond, irrégulier. 

Minéralogie et zonalité du minerai 
La minéralogie des gîtes résiduels associés à des carbona
tites est extrêmement variable. En effet, l'altération météo
rique par voie chimique des carbonatites et l'entraînement 
en solution de Ca et Mg contenus dans les minéraux carbona
tés (calcite, dolomite et sidérite) entraînent la concentration 
de minéraux primaires résistants (p. ex. apatite, magné
tite, pyrochlore, ilménite, rutile, zircon, quartz), ainsi que 
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Tableau 4.3-2. Production/réserves d'une sélection de gisements résiduels associés à des 
carbonatites à l'étranger. 

GISEMENT PRODUCTIONIRÉSERVEsrrENEURS COMMENTAIRES/RÉFÉRENCES 

MountWeld, Réserves Indiquées: Structure carbonatltlque circulaire du Protérozoïque (2 021 ± 13 Ma) 
Australle- 15,4 Mt; 11,2 % d'oxydes de terres rares + Y 203 ou ayant un diamètre d'environ 4 km. Des sols résiduels riches en apatlte 
Occidentale 7,43 Mt; 15,7 % d'oxydes de terres rares + Y20 3 ou Ignée primaire surmontent les carbonaUtes et sont à leur tour recouverts 

3,47 Mt; 19,6 % d'oxydes de terres rares + Y20 3 d'une zone supergène qui renferme des alumlnophosphates et des 
phosphates secondaires en abondance et recèlent des concentrations 
élevées de ÉTR, U, Th, Nb, Ta, Zr, TI, Ba, Sr et Fe. La monazite 
supergène est le principal minéral hOte des ÉTR; on en trouve des 
quantités moindres dans l'apatlte, les minéraux du groupe de la 
crandalllte, la cérlanlte, la churchlte [yP040 2H201 et le rhabdophane 
[(Nd,Ce,La)P04oH20 (Duncan et Wlilett, 1989; Mariano, 1989a; 
Lottermoser, 1990). 

SOkll, Finlande Réserves prouvées: 50 Mt; 19 % de P20 e Les carbonatltes résiduelles de forme circulaire de Sokll couvrent une 
Réserves Indiquées: 110 Mt; 16,5 % de P20 5 superficie de 18 km2 et font partie de la province de roches Ignées 

alcalines de la péninsule Kola. Un régollte de carbonatltes à apatlte-
francollte forme le gisement de phosphates de Sokll. L'épaisseur du 
régollte est de 25 m en moyenne mals atteint par endroits 72 m au 
maximum. Les minéraux primaires résiduels provenant des carbonatltes 
comprennent apaUte, magnétite, amphiboles, micas, dolomite, IIménlte, 
pyrochlore, zircon, baddeleylte et rutile; les minéraux secondaires 
d'origine supergène comprennent francollte, gœthlte, sidérite, oxydes 
de Mn, hématite et rhabdophane (Notholt, 1979; Vartlalnen, 1989; 
Harben et Bates, 1990b). 

Eppawala, Réserves prouvées et Inférées (blocs A à F) : Sols latéritiques/résiduels d'une épaisseur atteignant 75 m formés sur 
Anuradhapura, 60 Mt; 20-38 % de P20s, 0,24 % de Nb20 s des carbonaUtes à apatlte-magnéUte du Protérozoique(?). L'association 
Sri Lanka minérale du gisement de phosphates se compose d'apatlte chlorée, de 

francollte, de martlte et de gœthlte. On a délimité par forage six zones 
minéralisées (blocs A à F) (Jayawardena, 1989; Notholt, 1980). 

Gisements en Afrique 

Sukulu, Réserves dans les vallées nord, sud et ouest: Sols résiduels riches en apatlte, dont l'épaisseur varie de 15 m à 67 m 
Ouganda 230,7 Mt; 12,8 % de P20s, 0,24 % de Nb20 s au maximum, formés sur un massif de carbonatltes circulaire d'environ 

4 km de diamètre. Les sols riches en apaUte se composent de 20-25 % 
d'apatlte, de 20-25 % de crandalllte, de 15-20 % de quartz, de 20 % de 
magnétite et de 10 % d'hématite (Kabagambe-Kalilsa, 1989). 

Glenover, Réserves Indiquées par forage: Sols résiduels ferrugineux à apatlte carbonatée formés par la 
Transvaal 6,3 Mt; 21,8 % de P20s karstlflcatlon de carbonatltes. Le gisement à teneur économique est 
occidental, restreint à une zone centrale à forte teneur (maximum de 32 % de P20s 
Afrique du Sud et de 10 % de Fe20 3) en forme de poire (Deans, 1978). 

Dorowa et Réserves Indiquées - corps minéralisé sud du Sols résiduels formés sur les masses Intruslves en forme de cheminée 
Shawa, gisement de Dorowa jusqu'à une profondeur de de Dorowa et de Shawa qui se composent d' Ijollte-syénlte-carbonatltes 
Zimbabwe 120 m : 27 Mt; 8 % de P20s décalcifiées; ces masses Intruslves du Paléozoïque tardif-Mésozoïque 

Réserves Indiquées à Shawa, jusqu'à une se sont mises en place dans des gneiss granitiques de l'Archéen 
profondeur de 23 m : 25 Mt; 10,8 % de P20s (Deans, 1976; Fernandes, 1989). 

Lueshe, Zaïre Réserves estimées: 30 Mt; 1,34 % de Manteau de sols résiduels ferrugineux riches en niobium formés sur un 
Nb20 s, 4,2-10 % de P20 5 culot elliptique (3,0 km X 1,9 km) de carbonatltes à pyrochlore-œglrlne. 

Sous l'effet d'une météorisatlon modérée, le pyrochlore est devenu 
friable (Glttlns, 1966; Mariano, 1989b). 

Matongo- Réserves Indiquées par forage: Les gisements de phosphates forment des amas latéritiques 
Bandaga, 30 Mt; 11 % de P20s subhorlzontaux surmontant directement les carbonatltes fralches. 
Burundi (zone à forte teneur = 13,2 Mt; 13 % de P2OS) L'épaisseur des bandes Individuelles riches en apatite varie beaucoup; 

l'épaisseur maximale observée à ce jour est de 55 m. Les dépressions 
qui se sont formées à la surface Irrégulière des carbonatltes, qui 
correspondent aux endroits où la météorlsatlon a atteint les plus 
grandes profondeurs, sont marquées par un épaississement des zones 
riches en phosphates. La karstlficatlon est apparente et les minéraux 
des sols résiduels sont apatlte, rutile à niobium, IIménlte, quartz, 
feldspath potassique et gœthlte. On peut aussi trouver dans les zones 
riches en phosphates, fiuorapaUte, cacoxénlte [Fe4(P04MOHho12H20J, 
goyazlte [SrAI3(P04MOH)soH201 et crandaliite/pseudo-waveliite 
[CaAI3(P04MOH)soH291 (Kurtanjek et Tandy, 1989; Mariano, com-
munication personnelle, 1994). 
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GISEMENT PRODUCTIONIRÉSERVESITENEURS 

Gisements au Brésil 

Barreiro, Araxa, Réserves prouvées et Indiquées: 
Minas Gerais 375 Mt; 14,5 % de P20s 

418 Mt; 2,5 % de Nb20 S 
495 000 t; 1 0-11 % 
d'oxydes de terres rares 

Catalao 1 et Il, Réserves prouvées + Inférées, Catalao 1 : 
Golas 188 Mt; 7,04 % de P20S 

4,2 Mt; 1,20 % de Nb20 S 
22 Mt; 1,07 % de Nb20 S 
125 Mt; 10 % de Tlq 

Tapira, Minas 
Gerais 

Région de 
Patroclnlo 
(gisement de 
Bananelra), 
Minas Gerais 

Morro do Sels 
Lagos, 
Amazone 

Serra de 
Malcuru 
Para 

Réserves estimées, Catalao Il : 
1,8 Mt; 2,19 % de Nb20 S 

976 Mt; 8,11 % de P20S 
162 Mt; 0,67 % de Nb20 S 
229 Mt; 15,98 % de TI02 

SaUtre: 
353 Mt; 27,50 % de TI02 

Serra Negra : 
181 Mt; 27,68 % de TI02 

Ressources Indiquées: 
2800 Mt; 2,81 % de Nb20 S 

Réserves potentielles: 
450 Mt; 19 % de TI02 

COMMENTAIRES/RÉFÉRENCES 

Le gisement est dans une Intrusion circulaire de 16 km2 du Crétacé tardif 
composée de carbonatites et, accessoirement, de pyroxénlte et de gllmmérite. 
Le complexe de carbonatltes principal est coiffé de 150 à 230 m de sols 
résiduels profondément météorisés. Trois zones mlnémllsées distinctes au sein 
des sols résiduels ont été délimitées: 1) minéralisation de niobium sous forme 
de bariop~rochlore [(Ba,Srh (Nb,T1h (O,OHhl et d'ÉTR associés dans une zone 
de 1 km , au centre du complexe; 2) minéralisation d'apatlte carbonatée 
secondaire dans les portions nord-ouest et sud-est du complexe; et 3) 
minéralisation d'ÉTR (contenus dans de la monazite et de la goyazlte terreuses) 
dans le quadr~nt nord-est du complexe (800 000 tonnes à 13 % d'oxydes de 
terres rares). A l'heure actuelle, on exploite seulement le minerai de niobium 
et le minerai phosphaté (Woolley, 1987; Mariano, 1989b; Gomes et al., 1990) 

Le gisement de Catalio 1 est encaissé dans un stock circulaire de 
pyroxénlte-péridotlte serpentlnlsée-gllmmérite-carbonatltes d'environ 27 km2. 
Les sols résiduels latéritiques se sont formés sur les carbonatltes du noyau 
central et ont une épaisseur moyenne de 30 m. Les sols résiduels renferment 
de la monazite, du rhapdophane, de la florenclte et de la gorcelxlte/goyazlte 
d'origine supergène. De l'anatase, produit de la météorisatlon de pérovsklte, 
est présente au-dessus du minerai riche en phosphates (CBMM, 1984; Woolley, 
1987; Mariano, 1989a, b; Gomes et al., 1990). 

Le gisement de Catalio Il, situé à 15 km au nord du gisement de Catalao l, est 
encaissé dans un dOme Intruslf de carbonatltes calcltlques-phoscorite
pyroxénlte circulaire de 14 km2. Du barlopyrochlore est contenu dans un sol 
latéritique de 3 à 10 m d'épaisseur (CBMM, 1984; Woolley, 1987; Gomes et al., 
1990). 

Intrusion ovale de 35 km2 du Crétacé précoce formée de diverses générations 
de carbonatltes, qui a été mise en place dans des quartzites du Précambrien. 
Le complexe est profondément météorisé et l'épaisseur moyenne des sols 
résiduels est de 30 m, mals atteint par endroits 250 m. Le gisement résiduel se 
compose 1) de minerai d'apatlle; 2) de minerai de titane (anatase) qui surmonte 
le minerai phosphaté; et 3) d'une minéralisation de niobium (bariopyrochlore et 
pyrochlore) (CBMM, 1984; Woolley, 1987; Gomes et al. 1990; Harben et Bates, 
1990c). 

Le gisement de Bananelra est en fait composé des gisements de Salltre et de 
Serra Negra. Le culot carbonatltlque de Salltre du Crétacé tardif occupe une 
superficie de 500 m2 et est associé à un plus vaste complexe Intrus If de syénlte
syénite néphéllnlque qui s'étend sur 35 km2

• Les sols résiduels ont 
génémlement de 37 à 60 m d'épaisseur et dépassent par endroits 100 m. Les 
sols résiduels renferment anatase, francollte, pérovsklte et magnétite et 
présentent des valeurs élevées en U, Th et ÉTR (CBMM, 1984; Woolley, 1987; 
Gomes et al., 1990). 

Un stock circulaire de carbonatltes-pyroxénlte d'un diamètre de 9 km Inclus 
dans un complexe ovale de 65 km2 de syénites néphéllnlques et d'Importantes 
pyroxénltes (bébédourites) périphériques renfermant beaucoup de pérovsklte 
et de magnétite. Les sols résiduels qui surmontent les carbonatltes font en 
moyenne 150 m d'épaisseur et renferment une concentration Importante 
d'anatase (Gomes et al., 1990; Woolley, 1987) 

Constituerait le plus Important gisement de niobium au monde; se compose de 
trois structures circulaires alignées selon un axe nord-sud dont les diamètres 
approxlmatifs sont de 5,5, 0,75 et 0,5 km . Les collines formées de latérites se 
sont développées sur des ferrocarbonatltes, des brèches carbonatitlques et de 
la syénite qui ont fait Intrusion dans des gneiss et des migmatites du 
Précambrien. Les sols résiduels ont une épaisseur moyenne de 230 m, sont 
radioactifs et se composent de sidérite, ankérite, dolomite, barytine, gœthlte, 
pyrite et ruUle à niobium (Woolley, 1987; Verwoerd, 1989; Gomes et al., 1990). 

Une latérite profondément météorisée formée au sommet de hauteurs 
circulaires composées de pyroxénltes, de syénites alcalines et de carbonatltes, 
qui ont fait Intrusion dans des roches du bouclier de Guyane. La minéralisation 
économique se compose essentiellement d'anatase provenant de la 
décalcification de pérovsklte (Woolley, 1987; Mariano, 1989b; Gomes et al., 
1990). 
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la formation de phosphates, carbonates et sulfates 
supergènes renfermant des éléments moins mobiles libérés 
durant la dissolution des carbonates. Les minéralisations 
supergènes à potentiel économique qui peuvent être asso
ciées aux gîtes résiduels de carbonatites enrichis sont illus
trées par les exemples suivants: 
1) La décalcification latéritique sur place de la pérovskite 

(CaTi03) dans les pyroxénites des complexes carbona
titiques des États de Goias, de Minas Gerais et de Para 
au Brésil produit des agrégats polycristallins de pla
quettes micrométriques d'anatase (Ti02) (Kurtanjek et 
Tandy, 1989; Mariano, 1989a; Mariano et Mitchell, 
1990). 

2) Le minéral,supergène à ÉTR le plus courant est la 
monazite ([ETRjP04). Comme autres minéraux à ÉTR 
souvent présents dans les latérites carbonatitiques, 
mentionnons la bastnaésite ([Ce,La] [C031F), la pari site 
([Ce,LahCa[C03hF), la synchysite ([Ce,LajCa[C03hF), 
la cérianite ([Ce+4,Thj02), et les minéraux du groupe de 

la crandallite, soit la}lorencite ([ÉTR1Al3[P04h[OH1 6), 
la gorcéixite ([Ba,ETRjAI3[P04h[OH5'H20]) et la 
goyazite ,([Sr,ÉTR1Al3[P04h[OHkH20]). La rhabdo
phane ([ETRjP04'H20) est moins courante. Les miné
raux supergènes renfermant des terres rares légères 
prédominent généralement par rapport aux minéraux 
à terres rares lourdes. Au gisement de Mount Weld, de 
la monazite et de la rhabdophane supergènes renfer
mant des terres rares légères sont présentes dans la 
partie supérieure des sols résiduels, alors que les terres 
rares lourdes et Y sont concentrés sélectivement en 
profondeur sous forme de xénotime (YF04) et de chur
chite (YP04·2H20). 
Mariano (1989a,b) a présenté un aperçu synoptique de 

la zonalité minéralogique verticale des carbonatites ayant 
subi une météorisation latéritique extrême. Dans les por
tions supérieures, les sols résiduels latéritiques se compo
sent essentiellement d'oxydes de fer ferrique insolubles, 
d'oxydes d'aluminium, d'argiles, de monazite supergène, de 
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Figure 4.3-2. Diagramme de la teneur en diverses substan~es utiles en fonction du tonnage de 
gisements résiduels associés à des carbonatites. P205, Nb20 5, (ETR)203 + Y 203 et Ti02 sont exprimés 
en pourcentages pondéraux. Les lignes diagonales indiquent la quantité, en tonnes, de diverses 
substances utiles que renferment les gisements. 
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minéraux du groupe de la crandallite, riches en Ba, Nb, 
ÉTR légers et Sr et de cérianite. Dans cette zone, tous les 
minéraux primaires ont disparu, à l'exception du zircon et 
du rutile. Du quartz et de l'apatite supergène (francolite) 
peuvent être introduits dans la latérite par des solutions 
hydrothermales de basse température ou de l'eau vadose. 
À mesure que diminue la météorisation latéritique en 
profondeur, on trouve de la magnétite, suivie de pyrochlore 
partiellement décomposé, auréolé de minéraux de type 
crandallite riches en Nb. À des profondeurs encore plus 
grandes, du pyrochlore frais est présent et le minéral domi
nant est l'apatite primaire. Encore plus bas, on trouve de 
la calcite/dolomite ou sidérite partiellement décomposées, 
puis, à la base, de la carbonatite fraîche, non météorisée. 

La minéralogie des sols résiduels du sous-complexe sud 
de Cargill a été décrite par Sandvik et Erdosh (1977, 1984), 
Vos (1981) et Erdosh (1989). Les sols résiduels non conso
lidés, de la taille des sables, se composent d'apatite 
primaire de couleur blanche ou incolore et d'un peu de 
gœthite, de sidérite, de magnétite et de crandallite 

• Sols résiduels 

§ Sols résiduels cimentés 

EJ Carbonatite 

~ Zone de contact 

D Pyroxénite (amphlbolite) 

A 

t 
N 

1 

o m 200 
~ 

Figure 4.3-3. A) Géologie du sous-complexe sud de Cargill 
au niveau de 50 m (d'après Erdosh, 1989). B) Coupe est
ouest typique traversant la portion centrale du sous-complexe 
sud; les secteurs en rouge correspondent à des zones à forte 
teneur en P20s (1 0 à 30 "la). D'après Sandviket Erdosh (1977) 

(CaAl3[PO~lz[OHkH20). La calcite et la dolomite sont 
absentes. A de nombreux endroits, les sols résiduels à 
apatite sont dilués par d'autres produits de météorisation 
tels que les argiles, la vermiculite, les oxydes de fer, le 
quartz et la chlorite. Une mince nappe de minéralisation 
supergène, riche en crandallite renfermant des ÉTR, qui 
n'a pas été examinée en détail, surmonte, à de nombreux 
endroits, les sols résiduels à apatite. De la pyrite secondaire 
est présente par endroits près du sommet des sols résiduels 
(Vos, 1981; Sandvik et Erdosh, 1984). 

Au gisement de Martison Lake, les sols résiduels cimen
tés constituent environ 10 % de la masse totale des sols 
résiduels. Cependant, dans les zones où l'épaisseur dépasse 
20 m, cette proportion passe à 25 % (fig. 4.3-5). Les sols 
résiduels cimentés semblent être composés des mêmes 
minéraux et des mêmes granulométries (c'est-à-dire essen
tiellement des particules de la taille des silts - 0,002-0,06 mm 
avec des quantités secondaires de la taille des argiles -
<0,002 mm et des sables - 0,06-1,1 mm) que les sols 
résiduels non consolidés, mais elles renferment des quan
tités plus grandes de minéraux phosphatés secondaires et 
des quantités moindres de lanthanides (terres rares légères), 
d'argiles et de minéraux de fer (Potapoff, 1989). Les princi
paux minéraux primaires des sols résiduels sont l'apatite, 
la magnétite, la phlogopite, la biotite et le pyrochlore; les 
minéraux secondaires dominants sont la francolite, la 
florencite ([La,Ce])AI3[P041MOH])6), la gœthite, la limo
nite, l'hématite et les minéraux argileux. On compte 
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Figure 4.3-4. Expression aéromagnétique de la région du 
lac Martison montrant l'emplacement des massifs de carbo
natites. D'après Potapoff (1989) 
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parmi les autres minéraux primaires et secondaires, qui se 
trouvent seulement en quantités accessoires et unique
ment dans des secteurs restreints des sols résiduels : 
colombite, chlorite, feldspath alcalin, pérovskite 
(CaTiOû, zirkélite ([Ca,Th,Ce]Zr[Ti,Nbh07), monazite 
([La,Ce,Nd]P04), bastnaésite ([La,Ce][C03]F), sidérite, 
crandallite, woodhousite (CaAl3[P04] [S04] [OH]6), waylan
dite ([Bi,Ca]Al3[P04,Si04h[OH]6), barytine, pyrite, ilmé
nite, rutile, cérianite ([Ce4+,Th]02), zircon, quartz et 
sphène (Potapoff, 1989; Sage, 1991b). Les sols résiduels 
cimentés, et dans une moindre mesure les sols résiduels 
non consolidés, renferment les zones minéralisées les plus 
significatives (P205>30 %; Nb20 5>2 %), tel que montré aux 
figures 4.3-5B et C. Potapoff (1989) a noté que les concen
trations anomales de lanthanides (>0,12 % d'oxydes de 
terres rares) ne sont présentes que dans les sols résiduels 
non consolidés qui sont également enrichis en niobium 
(>0,5 % de Nb20 5). On pense que cette corrélation est plutôt 
due au remplacement des ÉTR dans l'apatite et le pyro
chlore résiduels, qu'à la présence de minéraux indépen
dants renfermant des ÉTR dans les sols résiduels. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes résiduels de carbonatites enrichis constituent des 
nappes irrégulières à uniformes formées au sommet 
d'intrusions carbonatitiques météorisées (Dawson et 
Currie, 1984). Quoique la géométrie et la minéralogie de 
ces gîtes soient extrêmement variées, ceux-ci résultent tous 
de processus supergènes ou de la concentration résiduelle 
de matériaux primaires au cours de périodes prolongées de 
météorisation. Ainsi, sous l'effet de la météorisation, se 
forment des sols résiduels qui peuvent renfermer des con
centrations d'éléments d'importance économique (P, Nb, Ti, 
ÉTR) qui peuvent être de dix fois plus élevées que celles 
qu'on trouve dans les carbonatites non météorisées sous
jacentes (Sage, 1991a). 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les carbonatites s'altèrent assez facilement dans diverses 
conditions climatiques et renferment, dans certains cas, 
des gîtes minéraux issus de processus superficiels. Les 
régimes climatiques régnant au cours de la météorisation 
déterminent quelle roche est la plus résistante à l'érosion 
chimique et, en conséquence, quel type de gîte particulier 
se formera. Selon Mariano (1989b), les conditions les plus 
favorables à la formation d'une abondante minéralisation 
supergène de ÉTR dans des carbonatites sont celles carac
térisant les climats tropicaux humides à pluviosité 
moyenne à élevée (p. ex. le bassin de l'Amazone au Brésil) 
ainsi que les complexes dépourvus de système karstique où 
une topographie en forme de bassin et un réseau de drai
nage interne permettent le piégeage des sols résiduels 
supergènes et éluviaux issus de la décalcification des car
bonatites. Sandvik et Erdosh (1977) et Erdosh (1979) ont 
signalé que dans les climats chauds et secs (p. ex. Afrique 
du Sud et de l'Est), les carbonatites, ont tendance à former 
des hauteurs topographiques; en climat humide et frais, 
plus tempéré, (p. ex. gisements de Cargill et de Martison 
Lake), un lessivage plus marqué entraîne la formation d'un 
modelé karstique. La formation de dépressions en terrane 
karstique favorise la présence d'importantes accumula
tions éluviales d'apatite ou de pyrochlore primaires, mais 
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Figure 4.3-5A. Géologie de la carbonatite "A" du com
plexe de Martison Lake montrant la réparition des sols rési
duels cimentés et non consolidés ainsi que la position des 
coupes nord-ouest-sud-est et nord-est-sud-ouest. D'après 
Potapoff (1989) 

pas celle de minéraux à ÉTR secondaires. Il en est ainsi 
parce que sous l'effet des processus de karstification sont 
libérés et expulsés hors des carbonatites les éléments issus 
de la dissolution des carbonates et de l'apatite (c'est-à-dire 
ÉTR, Ca, Mg, Sr et Ba). Comme l'a signalé Mariano 
(1989b), dans les carbonatites soumises à une karstification 
avancée (p. ex. gisements de Matongo-Bandaga, au Burundi, 
et de Cargill, au Canada), l'accumulation de concentrations 
significatives de minéraux à ÉTR secondaires est négligeable. 

La préservation de phases résistantes est probablement 
liée à un certain nombre de facteurs qui comportent, 
d'après Mariano (1989b) : 
1) la concentration de H2C03 dans les eaux météoriques; 

2) la formation de H2S04 à partir de sulfures accessoires; 
et 

3) la formation de réseaux de drainage interne au sein des 
complexes de carbonatites favorisée par la composition 
lithologique de ceux-ci. 
D'une autre manière, des phosphates, des carbonates et 

des sulfates supergènes peuvent se former suite à la libé
ration d'éléments moins mobiles au cours de la dissolution 
chimique de la calci~, de la dolomite et de la sidérite (p. ex. 
minéralisation de ETR au gisement de Mount Weld, en 
Australie, et portions riches en crandallite du gisement de 
Cargill, en Ontario). Mariano (1989a, b) et MaIler (1989a) 
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Figure 4.3-58. Coupes nord-ouest-sud-est de la carbonatite «A" du complexe de Martison Lake 
figurant i) la géologie, ii) la teneur en P20s et iii) la teneur en Nb20 S' D'après Potapoff (1989). Les secteurs 
en rouge correspondent à des zones minéralisées potentielles. 

ont proposé, qu'en présence d'oxygène, de P043- et F-, les 
ÉTR issus de la décalcification des carbonates, de l'apatite 
et de la pérovskite primaires forment souvent des minéraux 
supergènes à ÉTR dans les sols résiduels qui demeurent 
stables dans les conditions de météorisation latéritique. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
La météorisation chimique en profondeur d'autres types de 
gîtes minéraux et de lithologies peut entraîner la formation 
de gîtes résiduels enrichis d'autres types. Mentionnons 
comme exemples intéressants: 
1) Les zones oxydées et enrichies par des processus chimi

ques qui se sont développées sur des protores de forma
tions de fer des types Lac-Supérieur et Algoma et qui se 
manifestent par des formations de fer poreuses et fria
bles et des zones à oxydes de fer hydratés terreuses (voir 
le sous-type de gîte 4.1 «Formations de fer enrichies»). 

2) Les processus d'oxydation physico-chimique qui mènent 
à la formation des zones supergènes de métaux com
muns et de métaux précieux au-dessus des gîtes de 

sulfures massifs; la portion supérieure des gîtes sulfurés 
de diverses variétés (gîtes filoniens, gîtes associés à des 
zones de cisaillement ou de failles et gîtes de remplace
ment); et les gîtes porphyriques de Cu-Mo-Au-Ag (voir 
le sous-type de gîte 4.2 «Gîtes supergènes de métaux 
communs et de métaux précieux»). 

3) Les bauxites à silicates d'aluminium ou bauxites latéri
tiques associées à des roches riches en silicates d'alumi
nium desquelles elles proviennent par météorisation 
(p. ex. syénites néphéliniques, grès et arkoses kaolini
tiques, argiles) (Harben et Bates, 1990a). 

4) Les minerais nickélifères latéritiques (garniérite, 
[Ni,MghSi20 s[OH1 4) résultant de la météorisation de 
roches ultramafiques, de péridotites et de serpentinites 
en climat tropical à subtropical (p. ex. Nouvelle-Calédonie, 
Indonésie). Dans l'État de Sâo Paulo au Brésil, qui 
renferme de nombreux gisements résiduels associés à 
des carbonatites, une partie des sols résiduels surmon
tant des péridotites-pyroxénites du complexe de roches 
alcalines-carbonatites de Jacupiranga renferme plus de 
2,7 Mt de minerai riche en garniérite à teneur moyenne 
de 1,39 % de Ni (Woolley, 1987; Gomes et aL, 1990). 
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Figure 4.3-5C. Coupes nord-est-sud-ouest de la carbonatite «A» du complexe de Martison Lake 
figurant i) la géologie, ii) la teneur en P20s et iii) la teneur en Nb20 S' D'après Potapoff (1989). Les secteurs 
en rouge correspondent à des zones minéralisées potentielles. 

5) Les gîtes résiduels d'oxydes de manganèse (pyrolusite) 
qui surmontent généralement des shales noirs carbonés 
et manganésitères ou des roches carbonatées renfer
mant du manganèse (p. ex. mine Moanda, au Gabon, 
mine Nsuta, au Ghana, gisement de Serra do Navio, au 
Brésil) (De Young et al., 1984; Machamer, 1987). 

6) Les gîtes de vermiculite produits par altération super
gène de minéraux de roches mafiques ou ultramafiques 
(biotite, phlogopite, diopside, hornblende, serpentine) 
sous l'effet combiné de la météorisation et de la circula
tion des eaux météoriques. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Voici quelques lignes directrices concernant l'exploration 
des gîtes résiduels de carbonatites enrichis : 

Caractéristiques à grande échelle 
Quand les carbonatites affleurent, la topographie constitue 
généralement le meilleur guide pour l'exploration. Étant 
donné que les protolites de ces gîtes correspondent 
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généralement à des massifs de carbonatite et de syénite 
néphélinique formant des culots arrondis et des masses 
incurvées au centre de compl~xes alcalins relativement 
petits (généralement <50 km ) aux flancs abrupts, la 
détection de formes annulaires distinctes peut révéler la 
présence de carbonatites minéralisées (Notholt, 1980). 
Dans les régions à climat tempéré frais, les minéraux 
d'intérêt économique peuvent être présents dans de minces 
croûtes superficielles, alors qu'en climat tropical on peut en 
retrouver jusqu'à des profondeurs dépassant 300 m (Mariano, 
1989b). Généralement, il n'y a pas de roche fraîche dans les 
affleurements ou alors elle est extrêmement rare. Dans les 
gisements résiduels au Brésil, les failles et fractures radiales 
ou concentriques ont créé un réseau de drainage annulaire
radial caractéristique qui peut exercer un contrôle sur la 
répartition des gisements (Gomes et al., 1990). 

Approches géochimiques 
L'échantillonnage des sols et des sédiments de ruisseau 
ainsi que le lavage à la battée de concentrés de minéraux 
lourds (anatase, pyrochlore, monazite) provenant de sols 
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résiduels formés sur certains complexes de roches 
ultramafiques et de carbonatites au Brésil ont permis de 
délimiter des zones de minéralisation tant primaire que 
secondaire (Costa et a!., 1991). Toutefois, dans les secteurs 
où les teneurs de fond d'éléments indicateurs en traces de 
caractère diagnostique (ÉTR, Nb, Ti, P, etc.) sont élevées 
(c'est-à-dire là où de petites carbonatites se sont mises en 
place dans de vastes plutons alcalins), l'échantillonnage 
géochimique peut s'avérer inefficace pour localiser les 
zones minéralisées potentielles (Mtiller, 1989b). Selon 
Mariano (communication personnelle, 1994), lorsqu'une 
carbonatite est découverte dans les États de Minas Gerais 
et de Goias au Brésil, on procède généralement à un échan
tillonnage et une analyse détaillés du sol pour déterminer 
les teneurs en Nb205, oxydes de terres rares, P04 et Ti02. 

Approches géophysiques 
La plupart des gisements résiduels de carbonatites enri
chis, dont ceux de Cargill et de Martison Lake, sont carac
térisés par des anomalies magnétiques positives de forme 
circulaire et de fort gradient qui coïncident avec des signaux 
radiométriques d'intensité élevée (fig. 4.3-4) (Notholt, 
1979; Sage, 1979; CBMM, 1984; Mariano, 1989a; Potapoff, 
1989). Toutefois, parce que les conditions fortement alca
lines qui règnent de manière caractéristique lors de la 
formation des carbonatites de stade tardif et des auréoles 
de fénite peuvent, dans de nombreux cas, stabiliser le fer à 
l'état ferrique et empêcher la formation de magnétite, les 
gisements peuvent aussi produire une réponse magnétique 
négative. Selon la teneur en U et en Th des sols résiduels, 
les levés aériens de spectrométrie du rayonnement gamma 
peuvent révéler des valeurs de 10 à 20 fois supérieures à 
celles du bruit de fond régional. On trouve généralement de 
grandes quantités de magnétite (martite) dans les gîtes 
résiduels de carbonatites enrichis; il en résulte des anoma
lies aéromagnétiques circulaires bien définies. Si la densité 
des roches hôtes de la minéralisation est suffisamment 
différente de celle des autres lithologies des complexes de 
roches alcalines et de carbonatites, un anomalie gravimé
trique marquée qui se superpose à une anomalie magnéti
que positive peut être l'indication de la présence d'un 
gisement résiduel (Erdosh, 1979). 

Conclusion 
Chaque carbonatite doit être examinée au moyen de tech
niques d'exploration géophysique et géochimique particu
lières. En effet, les techniques utilisées doivent tenir 
compte des caractéristiques du gisement (c'est-à-dire pétro
logie, minéralogie et géochimie du protolite et des sols 
résiduels). 
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5. ÉV APORITES 

R.T. Bell 

INTRODUCTION 
La figure 5-1 présente la répartition des principaux gise
ments évaporitiques au Canada. Ces gisements peuvent 
être attribués à trois sous-types de dépôts: dépôts évapo
ritiques d'origine marine, dépôts évaporitiques d'origine 
continentale et croûtes concrétionnées. 

Dans les milieux marins, les dépôts évaporitiques 
sont composés essentiellement de haUte pure (NaCl), 
à laquelle peuvent s'ajouter le gypse, l'anhydrite 
(CaS04'2H20, CaS04), le soufre, la sylvite (KCl) et divers 
halogénures (Cl, Br, 1) de Ca, de K, de Na, de Mg et de Sr. 

Au Canada, les meilleurs exemples de gisements de ce 
sous-type de dépôt se trouvent dans la Formation de Salin a 
en Ontario (halite et gypse; fig. 5-2); dans le Groupe de 
Windsor dans la région des Appalaches (halite, sylvite, gypse, 
célestine; fig. 5-3); dans la Formation de Prairie en 
Saskatchewan (sylvite, halite, saumures); à Gypsurnville au 
Manitoba (gypse); et à Windermere en Colombie-Britannique 
(gypse). 

Parmi les nombreux gisements évaporitiques de ce 
sous-type à l'étranger, les plus importants sont aux États
Unis, dans les bassins du Michigan, d~ Delaware et de 
Paradox (haUte, sylvite, gypse); aux Etats-Unis et au 
Mexique, le long de la côte du golfe du Mexique (dômes de 
sel; halite, soufre natif, gypse); en Europe dans le bassin de 

Bell,R.T. 
1996 : Évaporites; dans Géologie des types de gites minéraux du 

Canada, rév. par O.R. Eckstrand, w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; 
(aussi The Geology of North America, vol. pol, Geological 
Society of America). 

Zechstein et le bassin messinien; en Russie sibérienne, 
dans le bassin de Nepa; en Thaïlande, dans le bassin de 
Khorat; en Chine, dans la dépression de Qaidam; en Europe 
de l'Ouest et en Afrique du Nord, dans divers bassins 
triasiques; en Ukraine, dans le Dévonien du bassin de 
Donbass; dans l'Éocambrien-Cambrien du golfe Persique 
jusqu'aux Salt Ranges du Pakistan; et en Afrique, dans les 
dépôts cénozoïques de la mer Rouge et de la Corne de 
l'Afrique. 

Dans les milieux continentaux (lacustres), les 
dépôts évaporitiques contiennent d'importantes quantités 
de trona, de borates, de Na, de Mg, de Ca, de halite et de 
sulfates de Na, ainsi que des quantités plus ou moins 
importantes de sylvite, de nitrates, de phosphates, de sau
mures riches en Li, Mg et W, de zéolites et de minéraux 
argileux déposés dans des bassins lacustres. 

Au Canada, des dépôts de ce sous-type se trouvent dans 
des lacs alcalins de la Saskatchewan, de l'Alberta et de la 
Colombie-Britannique (principalement des dépôts de sul
fates de sodi um). À l'étranger, des gisements im portan ts de 
ce sous-type de dépôt peuvent être observés dans la Forma
tion de Green River, au Wyoming (États-Unis) et au lac 
Magadi au Kenya (trona); au lac Searles en Californie 
(États-Unis) et à Bigaduz, à Emet et à Kirka en Turquie 
(borates, halite,., sylvite, Li, Br, Mg et W); dans le Grand Lac 
Salé au Utah (Etats-Unis) et dans la région de la mer Morte 
en Israël et en Jordanie (halite, sylvite, Mg et Br); dans le 
désert d'Atacama, dans l'Altiplano au Chili (nitrates); dans 
les sédiments lacustres de playas du Basin and Range dans 
le sud-ouest des États-Unis (zéolites) 

Les croûtes concrétionnées formées sous climat 
aride font aussi partie des dépôts évaporitiques. On en 
trouve, par exemple, à Dusa Mareb en Somalie, à Yeelirrie 
en Australie-Occidentale (croûte calcaire uranifère) et au 
Mali (croûte phosphatée uranifère; Hirono et al., 1987). 
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IMPORTANCE 
Les dépôts évaporitiques d'origine marine au Canada 
sont les sources les plus importantes de sel (de 11 à 12 mil
lions de tonnes (Mt)/a), de potasse (40 % de la production 
mondiale, environ 7 Mt/a) et de gypse (de 6 à 8 Mt/a). En 
Saskatchewan, les saumures résiduaires de quelques 
mines (autrefois considérées des substances délétères) ont 
été appliquées directement et avantageusement sur les 
routes comme dépoussiéreur, en remplacement du CaCl2 
solide. Les dépôts évaporitiques sont aussi considérés 
comme des sites potentiels d'entreposage du pétrole et des 

SULFATE DE SODIUM 
29 Metisko Lake 
30 Chaplin Lake 
31 Ingebricht Lake 

POTASSE 
32 Salt Springs 
33 Plumweseep-Millstream 
35 Rocanville 
36 Esterhazy 
37 St. Lazare 
38 Canamax 

SEL 
53 Goderich 
54 Drumbo 
55 Unit y 

déchets nucléaires (Johnson et Gonzales, 1978). Aux États
Unis, les dômes de sel dans la région du golfe du Mexique 
ont été d'importantes sources de soufre natif dans le passé. 

Les dépôts évaporitiques d'origine lacustre au 
Canada sont les principales sources de sulfates de sodium 
(de l'ordre de 300 000 tla); sinon, leur importance est 
mineure actuellement. 

À l'échelle mondiale, les dépôts de ce sous-type sont 
d'importantes sou~ces de borates, de trona et de lithium, 
spécialement aux Etats-Unis. Les saumures du lac Searles 
contiennent environ 50 % des réserves connues de 

GYPSE 
1 Kananaskis 
2 Fetherstonehaugh 
3 Clearwater 
4 Athabaska 
5 Peace Point 
6 Romaines Brook 
7 Lussier River 
8 Windermere (Western Gypsum) 
9 Falkland 
10 O'Connor 
11 Silver Plains 
12 Amaranth 
13 Windsor 
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Figure 5-1. Gisements et dépôts importants de minéraux évaporitiques au Canada. 
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Figure 5-2. Mine de la Sifto Salt Company à Goderich 
(Ontario). Halite en couches relativement non déformées, 
unité A-2 de la Formation de Salina du Silurien supérieur. Le 
véhicule à l'avant-plan donne l'échelle. La photo a été offerte 
gracieusement par la Sifto Salt Division, Domtar lId. 
Photo: GSC 203368 

Figure 5-3. Mine de la Canadian Rock Salt Company lId., à 
Pugwash, Nouvelle-Écosse. Anhydrite fortement contournée 
(gris plus sombre) interstratifiée au sein de couches de halite. 
Groupe de Windsor du Mississippien inférieur. Photo: H. Wiele, 
Institut océanographique Bedford (B.I.O. 4392-12) 

tungstène des États-Unis (Smith, 1979). Les gisements de 
nitrates au Chili, les plus importants pendant un siècle, le 
sont actuellement beaucoup moins. 

Les croûtes concrétionnées pourraient devenir un 
jour d'importantes sources d'uranium, mais elles ne sont 
pas encore exploitées . Il n'existe pas de dépôts importants 
de ce sous-type au Canada. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Dépôts évaporitiques d'origine marine 
Les teneurs typiques en diverses substances des gisements 
sont de l'ordre de 90 à 100 % dans le cas de la halite, de 90 
à 100 % dans celui du gypse et de 15 à 30 % d'équivalent en 
K20 pour le minerai de sylvite. La taille des gisements 
varie de dizaines de millions à plus d'un milliard de tonnes. 

Les gisements de potasse de la Saskatchewan contien
nent plus de 14 milliards de tonnes (Gt) d'équivalent en 
K20 récupérables par les méthodes classiques d'exploita
tion, et la teneur moyenne est de 25 %. Les gisements du 
Nouveau-Brunswick contiennent plusieurs millions de ton
nes de minerai renfermant en moyenne 20 à 30 % d'équi
valen t en K20. 

Les gisements de soufre natif dans certains dômes de 
sel au pourtour du golfe du Mexique contiennent indivi
duellement plus de 50 Mt de soufre extractible. 

Dépôts évaporitiques d'origine 
continentale 
Les dépôts de lacs alcalins en Saskatchewan contiennent 
des réserves totales estimées entre 55 et 65 Mt de sulfates 
de sodium. Au Wyoming, les dépôts contiennent plus de 
30 Gt de trona. Les dépôts et les saumures du lac Searles 
contiennent plus de 200 Mt de sels solubles extractibles. 
Les régions d'Emet et de Kirka en Turquie recèlent respec
tivement 45 Mt de minerai à une teneur moyenne de 45 % 
de B20 3 et 500 Mt de minerai à une teneur moyenne de 
27 % de B20 3. Les réserves de nitrates au Chili dépassent 
2,5 Gt de minerai (teneur de coupure de 7 % en NaN03)' 
Les croûtes calcaires à Yeelirrie en Australie contiennent 
41000 tonnes à une teneur moyenne de 0,15 % de U30 S; 

des gisements semblables se trouvent en Namibie et en 
Somalie; aucun n'a été découvert au Canada. Des gîtes de 
croûtes phosphatées ont été identifiés et décrits au Mali 
(Hirono et al., 1987); ils contiennent 0,02 % de U en 
moyenne au sein des croûtes phosphatées qui elles-mêmes 
contiennent entre 30 et 36 % de P205' Dans la région de 
Baker Lake dans les Territoires du Nord-Ouest, à la base 
de la Formation de Thelon, des croûtes phosphatées du 
Mésoprotérozoïque contiennent de l'apatite légèrement 
uranifère, mais elles ne constituent pas une ressource. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Généralités 
Au Canada (Gould et De Mille, 1968; Baar, 1972; Sanford 
et Norris, 1975; Fuzesy, 1982; Boehner, 1986; Meijer
Drees, 1986; Howie, 1988; Bezyz, 1990), des dépôts évapo
ritiques ont été trouvés dans des roches du 
Mésoprotérozoïque-Néoprotérozoïque et du Cambrien dans 
les monts Mackenzie et le bassin d'Amundsen; dans des 
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roches de l'Ordovicien dans le bassin de Sverdrup; dans des 
roches du Silurien dans les bassins de Williston et du 
Michigan; et dans des roches du Dévonien et du Carboni
fère inférieur dans toutes les provinces de l'Ouest et le 
bassin du Michigan. Des évaporites du Carbonifère précoce 
sont importantes dans le sud de la Saskatchewan et la 
partie adjacente du Manitoba, dans le bassin de Sverdrup 
de l'Archipel arctique et dans le golfe du Saint-Laurent et 
la partie adjacente des Provinces maritimes. Des dépôts 
évaporitiques du Trias et du Jurassique sont aussi présents 
dans les provinces des Prairies et en bordure de l'océan 
Atlantique. Des dépôts évaporitiques continentaux du 
Quaternaire sont conservés et continuent à se former dans 
les régions semi-arides du sud de la Saskatchewan et de 
l'Alberta et dans le sud de la Colombie-Britannique 
intérieure. 

Tous les dépôts évaporitiques (Mattox, 1968; Dellwig et 
Evans, 1969; Kirkham, 1984; Sonnenfeld, 1984, 1992; Light 
et al., 1987) se sont formés dans des régions marines ou 
continentales, dans lesquelles les quantités d'eau perdues 
par évaporation dépassent celles provenant des précipita
tions et de toute autre source, essentiellement dans les 
régions arides. Dans les milieux marins, les bassins margi
naux et les bassins à circulation restreinte bordant de vastes 
sebkhas littorales sont importants. On les trouve actuelle
ment dans la mer Rouge et le golfe Persique. Les bassins à 
circulation restreinte comme ceux-ci sont souvent le produit 
de la séparation de continents (mer Rouge) ou de leur collision 
(golfe Persique). Certains milieux lagunaires, comme celui de 
la région de Coorong de l'Australie-Méridionale où se forme 
présentement de la magnésite, sont peut-être l'expression 
actuelle d'analogues anciens que l'on peut reconnaître au 
sein de séquences stratifiées de magnésite, comme la 
«Dolomie» de Skillogalee du Néoprotérozoïque en Australie 
(von der Borch et Lock, 1979) et une autre séquence dans 
le Mésoprotérozoïque de la Province de Grenville, dans les 
monts Otish au Québec. 

Dans les milieux continentaux, les grands lacs salés des 
déserts et les sebkhas ou playas intérieures sont impor
tants dans les régions désertiques et semi-arides. Les 
milieux actuels de ce type se trouvent autour du Grand Lac 
Salé au Utah, dans certains lacs comme le lac Frome en 
Australie-Méridionale et le lac Tchad en Afrique centrale, 
dans la mer Morte et dans le golfe de Kara Bug juste au 
sud-est de la mer Caspienne. Ces réseaux de drainage 
endoréique sont dans de nombreux cas le résultat d'une 
séparation des continents, comme dans le rift d'Afar et le 
Rift est-africain (c'est-à-dire, le lac Magadi). 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Des vestiges de dépôts évaporitiques des différents 
sous-types sont nettement présents jusque dans l'Archéen 
(Sighinolfi et al., 1980); ils deviennent plus communs vers 
2 000 Ma (Badham et Stanworth, 1977). Dans le 
Néoprotérozoïque, on trouve d'importantes accumulations 
à Bitter Springs et à Mount Isa, en Australie (McClay et 
Carlile, 1978), et dans le Groupe de Coates Lake dans les 
monts Mackenzie (Territoires du Nord-Ouest). Les pre
mières quantités très importantes d'évaporites conservées 
se trouvent dans l'Éocambrien-Cambrien de la Formation 
d'Hormuz et ses équivalents dans toute l'Asie du sud-ouest; 
elles ont été exploitées de l'Iran jusqu'aux Salt Ranges du 
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Pakistan. À l'échelle mondiale, des dépôts évaporitiques 
stratifiés ont été découverts dans chaque intervalle du 
Phanérozoïque, à l'exception de l'Ordovicien moyen et de la 
limi te Crétacé-Tertiaire. 

Dans les gisements évaporitiques, la minéralisation 
initiale est contemporaine du dépôt des roches encaissan
tes; celles-ci peuvent être composées de presque n'importe 
quelle sorte de sédiments. La seule restriction à la forma
tion d'un dépôt évaporitique est que la sédimentation clas
tique doit cesser (au moins en partie) pendant que les sels 
se déposent par précipitation à partir des saumures, dans 
des conditions de dessiccation. Après enfouissement, les 
couches d'évaporites peuvent subir une déshydratation 
partielle pendant la lithification et si l'enfouissement se 
poursuit, les évaporites originales formant des couches 
tabulaires surtout composées de sel peuvent se transformer 
en structures à boudins et étranglements et en rouleaux 
(anticlinaux salifères). En se déshydratant davantage, ces 
rouleaux forment des diapirs qui traversent la succession 
sédimentaire sus-jacente (Heroy, 1968; Mattox, 1968; Rios, 
1968; Stocklin, 1968; Tortochaux, 1968; Kent, 1979; 
Jenyon, 1986; Lerche et O'Brien, 1987; Light et al., 1987). 
Certains diapirs percent même la couverture et s'écoulent 
à la surface comme des glaciers de sel. Cela se produit de 
nos jours en Iran, dans le sud des monts Zagros (ce sel est 
d'âge éocambrien, mais il subit actuellement une mise en 
place sous forme d'intrusion et d'extrusion par des proces
sus mécaniques). Par la suite, tout ce sel sera dissous et 
transporté; une partie est actuellement reprécipitée dans 
de nouveaux sites. Des processus semblables se sont pro
duits au Maghreb dans le nord de l'Afrique et dans le nord 
de l'Espagne (sel triasique, diapirisme et érosion au 
Crétacé et au Tertiaire). 

En raison de la forte solubilité des minéraux dont sont 
composées les évaporites, l'eau météorique douce dissoudra 
les évaporites et les entraînera soit par dissolution dans les 
eaux souterraines soit par érosion directe. C'est pourquoi 
les dépôts évaporitiques ont un faible potentiel de conser
vation. Plus ils sont vieux, plus les dépôts de taille impor
tante sont rares (voir le commentaire 8 dans la section 
«Guides pour l'exploration» au sujet du métamorphisme). 

Structures associées et forme des 
dépôts évaporitiques 
Au départ, les évaporites forment des amas tabulaires en 
relation de concordance ou interstratifiés avec des dolo
mies, des dolomies fétides, des shales et des shales bitumi
neux, des calcaires récifaux, des siltstones multicolores et 
des grès rougeâtres dans des milieux paraliques et d~ 
sebkha, ou des milieux lacustres (perthuisot, 1975). A 
l'échelle régionale, ces dépôts sont associés à des rifts, par 
exemple, les dépôts de la mer Rouge, ou à de larges bassins 
continentaux peu profonds qui sont habituellement délimi
tés par des récifs, par exemple, le bassin du Michigan. 

Lorsque le sel et l'anhydrite sont profondément enfouis, 
leur faible densité, leur propension au fluage et la forte 
conductivité thermique du sel à l'état solide peuvent les 
entraîner vers le haut en formant des rouleaux et des 
diapirs, dont certains percent complètement la séquence 
qui les recouvre et s'écoulent sous forme de glaciers de sel 
(décrits précédemment), ou forment de proéminents pina
cles de gypse comme c'est le cas dans le bassin de Sverdrup, 
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dans l'Arctique canadien. Même dans les milieux non dia
piriques, de nombreux petits plis se sont formés à cause du 
fluage entre les couches. 

Nature du minerai, répartition des 
minéraux utiles et texture du minerai 
Dans les dépôts évaporitiques d'origine marine, les couches 
de sel, de potasse, de gypse et d'anhydrite passent progI'es
sivement de l'une à l'autre. Dans les diapirs, les structures 
sont habituellement coiffées d'un «chapeau» de calcite, de 
dolomite et d'anhydrite secondaires; le sel et l'anhydrite 
sont intensément plissés. 

Les dépôts évaporitiques d'origine continentale com
prennent du trona, du sel, des borates, de la potasse, du 
gypse et de la glaubérite, ainsi qu'en proportions variables, 
des shales ou des siltstones interstratifiés faisant partie de 
la séquence hôte. 

Dans les croütes concrétionnées, les principaux miné
raux à valeur commerciale sont la carnotite et un phos
phate uranifère. 

Composition du minerai et minéralogie 
La plupart des minéraux ont une origine syngénétique et 
sont des constituants intrinsèques de la roche hôte. À ces 
minéraux primaires, s'ajoutent des phases résultant de 
modifications diagénétiques (recristallisation, échange 
d'ions, hydratation, déshydratation et réhydratation, 
métasomatisme) qui ont eu lieu en plusieurs étapes et dont 
les effets sont étendus. Certains minéraux, comme la céles
tine dans les dépôts évaporitiques au lac Enon en Nouvelle
Écosse, sont probablement d'origine diagénétique. Le 
soufre natif dans les «chapeaux» (qui sont en eux-mêmes 
des dépôts de remplacement formés par substitution et 
remplissage de vide au sommet de diapirs de sel en ascen
sion) se serait formé par réduction bactérienne de sulfates. 

Dépôts évaporitiques d'origine marine 
Les minéraux utiles sont le gypse, l'anhydrite, la halite, la 
sylvite, la carnallite, la polyhalite, la bischofite, la rinnéite, 
la kiesérite, la tachyhydrite, la kaïnite, la langbéinite, la 
célestine, la strontianite et le soufre natif. Les minéraux 
associés sont la dolomite, la calcite, l'ankérite, les minéraux 
argileux, le quartz, la pyrite, la marcasite et la barytine. 

Dépôts évaporitiques d'origine 
continentale 
Des quantités variables de minéraux sodiques, calciques et 
magnésiens sont caractéristiques. Le gypse, l'anhydrite, la 
halite, la glaubérite, le trona, la shortite, le nahcolite, le 
borax, la kernite, la hanksite, la burkeite, l'ulexite, la 
colemanite, l'epsomite, la mirabilite et la thénardite peu
vent être présents et même associés à la dolomite, la calcite, 
la magnésite, la sidérite, l'ankérite, les minéraux argileux, 
le quartz, le talc, la pyrite, la marcasite et les oxydes de fer. 
Un exemple de cette extrême variabilité est fourni par les 
minéralisations de nitrates du Chili qui se composent de 
nitrate de sodium, de nitre, de darapskite, de lautarite, de 

humberstonite, de bruggenite et de dietzéite associés à du 
gypse, de l'anhydrite, de la halite, de la glaubérite, de la 
lopezite, de la tarapacaïte et de l'ulexite. 

Croûtes concrétion nées 
La phase utile présente dans le gisement d'uranium de 
YeelÜTie est la carnotite, et les minéraux associés sont la 
dolomite, la calcite, la calcédoine, le gypse, l'anhydrite et la 
sépiolite. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Généralités 
1) Les dépôts évapora tiques se forment dans des milieux 

arides et superarides. 
2a)Ils sont associés à la séparation de continents (rifting 

continental), soit durant une phase précoce (ou avortée), 
produisant des milieux lacustres à drainage endoréi
que, soit durant une phase plus tardive lorsque 
l'échange d'eau avec l'océan mondial était réduite (p. ex. 
la Méditerranée au Miocène; l'actuelle mer Rouge). 

2b)Ils peuvent aussi se former lorsque la circulation est 
fermée ou restreinte dans des bassins épicontinentaux. 

3) Ils sont communément associés à des couches rouges. 
4) Ils sont communément associés à des dolomies fétides. 
5) Les séquences datent généralement du Phanérozoïque. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le modèle génétique général (Liechti, 1968; Mattox, 1968; 
Moine et al., 1981; Sonnenfeld, 1984) repose sur le dépôt 
des minéraux solubles par évaporation dans des lacs salés 
(salines) ou dans des étendues salifères basses (sebkhas) et 
dans des bassins marins généralement peu profonds où les 
échanges d'eau avec l'océan mondial sont limités et qui 
connaissent un déficit d'apport d'eau douce, et par précipi
tation des saumures de subsurface à la fois dans des bassins 
marins marginaux et des bassins intérieurs arides . 

La précipitation à partir de l'eau de mer suit une 
séquence générale : aragonite/dolomite (carbonates) -
gypse (sulfates) - halite (sel) - sylvite - tachyhydrite (sau
mure), et la densité de la saumure augmente par évapora
tion . Dans les bassins plus profonds, sous la zone 
euphotique, l'action bactérienne anaérobie peut transfor
mer les ions sulfates en sulfures, et ces bactéries réduiront 
le gypse déjà précipité si des matières organiques sont 
présentes en quantités suffisantes (les dépôts de dolomie 
fétide sont des roches mères potentielles d'hydrocarbures). 

Dans les lacs, le carbonate de calcium initial est géné
ralement la calcite et non l'aragonite. Dès que ces saumures 
continentales deviennent saturées en sulfates, les miné
raux hôtes des cations majeurs qui ont été lessivés des 
terrains environnants commencent à précipiter. Par exem
ple, dans la région intérieure de la Colombie-Britannique, 
les roches ignées basiques, qui forment la lithologie domi
nante dans ce terrane, donnent des saumures à sulfates de 
Mg, et produisent de l'epsomite. Dans de nombreux milieux 
continentaux, la teneur en bicarbonate de sodium est éle
vée; en présence de bicarbonate de sodium, le gypse ne 
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précipite pas, mais la calcite, un sulfate de calcium-sodium 
et un sulfate de sodium (c'est-à-dire la glaubérite et la 
mirabilite, respectivement) se déposent. Parce que les eaux 
souterraines contiennent peu d'ions de chlorure, la halite 
est une phase mineure dans les évaporites continentales 
sauflà où des évaporites marines formées antérieurement 
sont recyclées (p. ex. le sel marin du Permien qui a été 
recyclé dans les évaporites du Tertiaire de bassins du 
terrane de Basin and Range en Arizona). 

La plupart des minéraux utiles ont une origine syngé
nétique et sont des constituants intrinsèques de la roche 
hôte, mais on peut reconnaître dans ces dépôts évaporiti
ques les effets étendus de modifications diagénétiques 
(recristallisation, échange d'ions, hydratation, déshydrata
tion et réhydratation, métasomatisme) qui ont lieu en 
plusieurs étapes (Dellwig et Evans, 1969; Dunsmore, 
1977a, b; Jonasson et Dunsmore, 1979; Behr et al., 1983; 
Schmidt-Mumm et al., 1987). Des couches de cendres vol
caniques en abondance dans les lacs salés favorisent la 
formation de zéolites. La formation de concentrations de 
nitrates n'a lieu que dans des conditions d'aridité extrême. 
Les dépôts de gypse d'intérêt économique résultent norma
lement de la réhydratation d'anhydrite près de la surface. 

Lorsque le sel et l'anhydrite sont profondément enfouis, 
leur faible densité, leur propension au fluage et la forte 
conductivité thermique du sel (principalement) à l'état 
solide provoquent habituellement leur remontée, et ils for
ment alors des rouleaux et des diapirs, dont certains per
çent la succession sédimentaire sus-jacente dans son entier 
comme on peut l'observer aujourd'hui dans le sud de l'Iran 
(Kent, 1979), ainsi qu'au Maghreb et dans le nord de 
l'Espagne (Rouvier et al., 1985) et dans le bassin de 
Sverdrup (Gould et DeMille, 1968). Beaucoup de diapirs de 
sel s'étendent sur des dizaines de kilomètres et s'élèvent à 
10 km ou plus des couches mères. La plupart sont zonés 
verticalement, passant du haut vers le bas des couches 
sommitales du «chapeau» à de l'anhydrite et, ensuite, à du 
sel. Beaucoup contiennent des blocs et des fragments 
flottants, mesurant jusqu'à 3 km de diamètre et composés 
de roches qui étaient présentes au-dessus ou immédiatement 
au-dessous des couches d'origine ou de «sel mère». 

Les croûtes concrétion nées se forment dans des milieux 
évaporitiques caractérisés par des conditions continentales 
semi-arides à arides. Dans de nombreux cas, elles se for
ment dans les zones de sortie d'eaux soutelTaines saumâ
tres saturées en Ca2+, C032- ou P043-. Dans le cas des 
croûtes calcaires uranifères qui contiennent normalement 
des vanadates, ou des croûtes phosphatées, l'uranium s'est 
probablement accumulé dans de grandes zones de captage 
à partir d'une source distincte de celle du vanadium et du 
phosphate. Dans certaines régions, les croûtes concrétion
nées riches en fer, en silice, en apatite ou en gypse se sont 
formées grâce à l'abondance de Fe, de Si, de phosphates ou 
de sulfates dans la séquence hôte: on les appelle respecti
vement «croûte ferrugineuse», «croûte siliceuse», «croûte 
phosphatée» ou «croûte gypseuse». 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Dans les grands bassins évaporitiques, les dépôts évapori
tiques sont en général associés latéralement à des gîtes 
d'uranium et de cuivre encaissés dans des grès et, par 
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endroits, à des gîtes de sulfures exhalatifs sédimentaires 
(p. ex. la ceinture cuprifère d'Afrique, du Zaïre à la Zambie; 
voir Bell, 1989, pour une étude des relations). Ainsi, les 
évaporites peuvent présenter les mêmes caractéristiques 
essentielles que certains gîtes de Cu, V et Pb (Zn, Ag) 
encaissés dans des grès (Renfro, 1974; Kirkham, 1989) et, 
dans de nombreux cas, ils se trouvent dans les mêmes 
districts (par exemple, le district d'Uravan au Utah, États
Unis). 

D'autres types de minéralisations sont associés à cer
tains diapirs d'évaporites (Rouvier et al., 1985; De Magnée 
et François, 1988; Bell, 1989), à savoir les gîtes filoniens et 
de remplacement de barytine (Flinders Range, Australie
Méridionale); de Zn-Pb-Sr-Ba (bassin salifère du 
Mississippi, États-Unis: Saunders et Swann, 1994); de 
Pb-Zn-Ag (côte du golfe du Mexique, États-Unis : Price 
et al., 1983; Light et aL, 1987; et Tunisie: Rouvier et al., 
1985); de Pb-Zn-Hg (Tunisie: Rouvier et al., 1985; Hatira 
et al., 1990; bassin de Donbass, Ukraine: Belous et al., 1984); 
de sidérite (altérée principalement en limonitelhématite par 
les agents météoriques comme dans les gisements de Fe de 
type Bilbao en Espagne: Rouvier et al., 1985; et de Tunisie 
et d'Algérie: Hatira et al., 1990); de soufre élémentaire 
(côte du golfe du Mexique, États-Unis) et, peut-être, de 
cuivre (Corocoro, Bolivie: Pellisonnier, 1964; Cox et al., 
1991; Dongchuan, Chine: Ruan et aL, 1991). 

Dans de nombreux cas, les grands bassins d'évaporites 
marines contiennent des dolomies fétides et ces dernières 
peuvent constituer les couches mères de certains vastes 
champs pétrolifères CEugster, 1985). De plus, les structures 
associées à la mise en place des diapirs sont importantes 
pour l'accumulation de pétrole et de gaz (côte du golfe du 
Mexique, États-Unis et Mexique, Roumanie, Iran, Allemagne 
du nord et Espagne). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Voir la section «Caractéristiques essentielles» pour les 

caractéristiques géologiques. 
2) Les cibles favorisées sont les bassins évaporitiques, 

préférablement de grande taille, ou les petits bassins 
avec des concentrations inhabituelles d'éléments pré
sentant un intérêt économique (p. ex. borates, lithium, 
nitrates). 

3) Identifier, délimiter et vérifier la répartition des com
posantes utiles dans la séquence évaporitique. 

4) La géochimie des sources et des suitements (Na+, K+, 
Li+, Br, Cl-, B, etc.) s'est avérée utile pour la découverte 
des gîtes au Nouveau-Brunswick. 

5) Les levés gravimétriques et sismiques sont utiles pour 
délimiter les rouleaux et les dômes de sel. 

6) Les sites d'exploitation minière sont généralement 
situés à la surface (ciel ouvert) ou à faible profondeur; 
les rouleaux et les dômes de sel amènent les couches de 
sel, d'anhydrite ou de potasse près de la surface. Par 
exemple, la «sylvinite» (mélange de halite et de sylvite) 
dans le sud-ouest de l'Ontario est trop profonde pour 
être exploitée commercialement. En Saskatchewan, 
l'extraction est réalisée par des méthodes de dissolution 
in situ. 
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7) Comme le potentiel de conservation est faible pour 
certaines évaporites lacustres, sinon toutes, et qu'il est 
certainement très, très faible pour les croûtes calcaires, 
les séquences du Quaternaire etdu Tertiaire tardifsont 
les plus favorables. 

8) Le métamorphisme des séquences évaporitiques pro
duit des suites inhabituelles de minéraux utiles. Par 
exemple, le lapis-lazuli, la sodalite et la cancrinite peu
vent servir de gemmes ou de pierres d'ornement 
(Hogarth et Griffin, 1978). Certains gisements de 
magnésite dans la Province de Grenville pourraient être 
d'origine évaporitique. Il est sans doute difficile et con
troversé d'appeler métaévaporites les dépôts qui ont été 
considérablement métamorphisés (Moine et al., 1981; 
Rozen, 1982; Behr et al., 1983; Schmidt-Mumm et al., 
1987; Bone, 1988). Les séquences constituées principa
lement de tourmaline (<<tourmalinites»; Bone, 1988) ou 
de magnésite méritent un examen approfondi si l'on est 
à la recherche de tungstène. À Broken Hill, en 
Australie, Pli mer (1994) a décelé une minéralisation de 
scheelite dans des métaévaporites contenant de la 
tourmaline. 
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6. GÎTES DE SULFURES EXHALATIFS 
À MÉTAUX COMMUNS 

6.1 Gîtes de sulfures exhalatifs dans des 
roches sédimentaires (gîtes sedex) 

6.2 Gîtes de sulfures de nickel dans des 
roches sédimentaires 

6.3 Gîtes de sulfures massifs à métaux 
communs associés à des roches 
volcaniques 

6.4 Gîtes de sulfures massifs aurifères 
associés à des roches volcaniques 

6. GÎTES DE SULFURES EXHALATIFS À 
MÉTAUX COMMUNS 

INTRODUCTION 
Les gîtes de sulfures exhalatifs stratiformes sont générale
ment constitués d'accumulations massives à semi-massives 
de minéraux sulfurés (sulfures de fer surtout) et sulfatés 
(barytine, anhydrite) qui se sont formées sur ou immédia
tement sous le fond océanique à peu près en même temps 
que les roches hôtes avec lesquelles elles montren~ une 
relation de concordance. Leur âge couvre un vas te mter
valle, allant des plus récents qui se forment à l'heure 
actuelle au sein des dorsales médio-océaniques et des 
bassins d'arrière-arc à ceux qui sont préservés dans les 
bassins sédimentaires d'environ 2,0 Ga et dans la croûte 
océanique d'environ 3,4 Ga. Le Canada est particulière
ment riche en exemples classiques de tous les sous-types 
ainsi qu'en gîtes présentant des caractéristiques com
munes à différents sous-types ou étant de caractère 
hybride. On distingue les quatres sous-types suivants : 

Sous-type 6.1. Gîtes de sulfures exhalatifs dans des 
roches sédimentaires (gîtes sedex). Les gîtes de ce sous-type 
se trouvent dans des terranes dans lesquels les strates 
sédimentaires constituent la lithologie dominante. Des 
roches volcaniques (laves, tufs) peuvent constituer une 
faible proportion des strates associées et des intrusions 
pénécontemporaines (filons-couches et dykes mafiques) 
peuvent également être présentes' à l'échelle régionale. Le 
zinc, le plomb et l'argent sont les principaux métaux réc~
pérés, le cuivre constituant généralement un prodUit 
mineur. De la barytine peut s'y trouver en abondance (gîtes 
remontant principalement au Phanérozoïque) ou en faible 
quantité (gîtes remontant principalement au Protérozoï
que); bon nombre de gîtes n'en contiennent toutefois.pas du 
tout. Le contenu en sulfures de fer (pyrite, pyrrhotlte) est 
aussi très variable. 
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Sous-type 6.2. Gîtes de sulfures de nickel dans des 
roches sédimentaires. Les gîtes de ce sous-type s'observent 
dans des terranes de bassin sédimentaire, qui sont simi
laires à ceux qui renferment les gîtes sedex, avec lesquels 
ils partagent d'ailleurs beaucoup de caractéristiques phy
siques et génétiques. Ils contiennent toutefois surtout du 
nickel, du zinc, du molybdène et des éléments du groupe du 
platine (ÉGP). 

Sous-type 6.3. Gîtes de sulfures massifs à métaux com
muns associés à des roches volcanigues. Tous les gîtes de 
ce sous-type sont présents dans des terranes dans lesquels 
les roches volcaniques constituent la lithologie dominante. 
Les gîtes peuvent être contenus dans les strates volcani
ques ou sédimentaires qui forment les éléments constitutifs 
d'un complexe volcanique. Sur la base de la composition, 
les gîtes de sulfures massifs associés à des roches volca
niques peuvent être divisés en deux groupes: les gîtes 
enrichis en métaux communs (sous-type 6.3) et les gîtes 

aurifères (sous-type 6.4). Les gîtes du premier groupe ren
ferment des quantités très variables de cuivre, de plomb, 
de zinc, d'argent et d'or qui peuvent faire l'objet d'une 
exploitation rentable. Des éléments mineurs, comme 
l'étain, le cadmium, le bismuth et le sélénium, peuvent 
aussi être des sous-produits importants des fonderies. Tou
tefois, les produits principaux sont les métaux communs. 
Certains gisements sont composés en prédominance de 
sulfures de fer (jusqu'à 90 % de pyrite) et sont exploités 
principalement pour le fer et le soufre. 

Sous-type 6.4. Gîtes de sulfures massifs aurifères asso
ciés à des roches volcanigues. L'or est la substance princi
pale de tous les gîtes de ce groupe; le cuivre, le zinc, l'argent 
et le plomb constituent des substances de moindre impor
tance économique. La minéralisation qui forme ces gîtes 
peut être massive ou disséminée ou encore se présenter en 
stockwerk. 

6.1 GÎTES DE SULFURES EXHALATIFS DANS DES 
ROCHES SÉDIMENTAIRES (GÎTES SEDEX) 

John W. Lydon 

INTRODUCTION 
Carne et Cathro (1982) ont proposé le terme «sedex» comme 
acronyme de l'expression anglaise «sedimentary exhala
tive» qui fait référence au processus génétique (exhalaison 
de fluides) et à la nature (sédimentaire) des roches encais
santes d'une certaine catégorie de gîtes. Cet acronyme 
anglais consacré par l'usage est une façon courte et prati
que de désigner cette catégorie de gîtes appelés de diverses 
façons: «gîtes stratiformes de Zn-Pb dans des roches sédi
mentaires», «gîtes encaissés dans des shales» ou «gîtes 
exhala tifs sédimentaires». Cette catégorie de gîtes com
prend d'importants producteurs de minerais de zinc et de 
plomb, comme les gisements de Broken Hill et de Mount 
Isa, en Australie, de Sullivan, au Canada, de Red Dog, en 
Alaska et de Navan, en Irlande. 

Lydon,J.W. 
1996: Gîtes de sulfures exhalatifs dans des roches sédimentaires 

(gîtes sedex); dans Géologie des types de gîtes minéraux du 
Canada, rév. par O.R Eckstrand, w.n. Sinclair et RI. Thorpe. 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, nO 8; 
(aussi The Geology of North America, vol. pol, Geological 
Society of America). 
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Pour les besoins du présent document, on considère les 
minéralisations de cette catégorie comme des amas sulfu
rés formés dans des bassins sédimentaires par l'exhalaison 
sous-marine de fluides hydrothermaux et dont les princi
paux minéraux métallifères sont la sphalérite et la galène. 
Cette définition est délibérément large, car si elle était plus 
explicite, certaines minéralisations qui devraient faire par
tie de cette catégorie en seraient exclues. Cependant, cette 
définition permet de distinguer les gîtes sedex des autres 
gîtes métallifères formés sur le fond océanique par l'exha
laison de fluides hydrothermaux, dont font partie, parmi 
les plus importants d'entre eux, les gîtes de sulfures mas
sifs associés à des roches volcaniques, les gîtes de type 
Besshi, les formations de fer, les formations manganési
fères et les gîtes de barytine stratifiée (voir la section 
«Caractéristiques essentielles» ci-dessous). 

Cette définition exige une connaissance des processus 
de formation de ces gI"tes. Dans des terranes très métamor
phisés ou intensément déformés, les textures primaires 
témoignant des processus génétiques peuvent ne pas avoir 
été préservées. Dans ces conditions, il peut être difficile de 
distinguer les gîtes de type Mississippi-Valley des gîtes 
sedex, car ils ont tous les deux une minéralogie hydro
thermale et une composition globale semblables (Sangster, 
1990); en outre, un gîte de type Mississippi-Valley ayant 
subi une transposition structurale qui a amené la minéra
lisation en conformité géométrique avec les roches hôtes 
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peut présenter une morphologie globale comparable à celle 
d'un gîte sedex. Même dans le cas des gîtes bien préservés, 
la distinction entre les deux types est parfois difficile à 
établir. Compte tenu du fait que le dépôt des sulfures dans 
la subsurface du fond marin (avec les textures épigénéti
ques qui en résultent) est un élément important du proces
sus de minéralisation dans la majorité des gîtes sedex, ceux 
qui sont encaissés dans des roches carbonatées ne peuvent 
être différenciés des gîtes de type Mississippi-Valley qu'à 
l'aide d'indices prouvant que la minéralisation s'est formée 
sous le fond océanique là où se produisait l'exhalaison de 
fluides hydrothermaux par un champ de griffons. De la 
même manière, on observe un continuum entre les gîtes 
sedex et les gîtes de sulfures massifs associés à des roches 
volcaniques tant dans le milieu de formation que dans les 
caractéristiques des minéralisations; une fois de plus, le 

Bassin 
de Purcell 

km o 500 
1 1 

classement de certains gîtes dans un type plutôt que dans 
l'autre, relève plus d'un choix personnel que d'une décision 
basée sur des faits vérifiables. 

IMPORTANCE 
Les gisements sedex sont une source majeure de zinc et de 
plomb et une source importante d'argent. Une compilation 
effectuée par Tikkannen (1986) indique que les gisements 
sedex fournissent près de 40 % du zinc et de 60 % du plomb 
produits dans le monde. Ces proportions sont considérable
ment plus élevées pour les ressources connues qui ne sont 
pas encore exploitées, toutefois, aucune statistique précise 
n'a été publiée à cet effet. Au Canada, la majeure partie de 
la production de zinc et de plomb à partir de gisements 
sedex provient de la mine Sullivan, en Colombie-Britannique, 

D Terranes géologiques 
renfermant des gîtes sedex 

~ Terranes géologiques 
ILLL:J propices à la présence 

de gîtes sedex 

1. Anvil Range - Faro, Dy, Grum, 
Swim, Vangorda 

2. Tom, Jason 
3. Howards Pass; 
4. Mel 
5. Driftpile, Cirque 
6. Duncan 
7. Reeves-MacDonald, Jersey, H.B. 
8. Sullivan 
9. New Calumet 

10. Balmat-Edwards, É.-U. 
11. Walton 

CGC 

Figure 6.1-1. Carte de localisation des gisements sedex et des terranes géologiques favorables à la 
présence de tels gîtes au Canada. 

143 



TYPE 6 

PLOMB ZINC 
100 

'F-R 
100 

'F-R 
Q) Q) 

(i'j (i'j 

§ MV § MV 
c 80 c 80 

.Q .Q 
TI TI 
:::J :::J 
"0 60 "0 

60 e e 
a. SEDEX 

a. 
~ ~ 
Q) 

40 
Q) 

40 "0 "0 
Q) Q) 
Cl Cl 
12 ts .!!l SMV c c 
Q) 20 Q) 20 
~ SMV ~ 
:::J :::J 
0 0 

0... 0... 
0 0 
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1980 1982 1984 1986 1988 1990 

SMV Gîtes de sulfures massifs volcanogènes Principaux événements relatifs à la production: 
MV Gîtes de type Mississippi-Valley 1 Opérations suspendues à la mine Faro 
PG Gîtes de plomb dans des grès 2 Réouverture de la mine Faro 

F-R Gîtes filoniens et gîtes de remplacement 3 Fermeture de la mine Pine Poin,! 
CGC 

Figure 6.1-2. Production minière de zinc et de plomb au Canada par type de gîte pour la 
période 1980-1991. 

et des gisements de Faro et de Vangorda du district d'Anvil, 
au Yukon (fig. 6.1-1). Au Canada, au cours des dix dernières 
années, ces gisements ont livré environ 15 % de la produc
tion primaire de zinc et 20 % de celle de plomb (fig. 6.1-2). 

Malgré la place importante qu'ils occupent quant à la 
production et aux réserves de métaux, les gisements sedex 
constituent un type de gîte relativement rare. Une compi
lation des gisements sedex connus (tableau 6.1-1) ne com
prend que 70 exemples environ, dont seulement 24 sont en 
exploitation ou l'ont été. La liste n'est pas exhaustive, 
particulièrement en ce qui concerne les gisements d'Asie, 
d'Amérique du Sud et de l'Europe de l'Est, pour lesquels il 
nous est impossible de faire une compilation précise faute 
de données suffisantes. De toute façon, même si la liste 
contenait deux fois plus de gisements, cela ne changerait 
en rien au fait: i) que les gisements sedex sont relativement 
rares; ii) que la majorité des gisements sedex sont non 
rentables parce que les minerais montrent une teneur trop 
faible ou parce qu'ils sont à grain trop fin pour permettre un 
taux de récupération élevé; et iii) qu'un très petit nombre de 
gisements sedex, renferme les plus importantes concentra
tions individuelles de minerais de zinc et de plomb connues. 

L'aspect positif de ce troisième élément compense pour 
les deux autres remarques négatives, ce qui contribue à 
faire des gisements sedex des cibles de choix dans la 
recherche de nouvelles sources de zinc et de plomb. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La taille et la teneur moyennes des 62 gisements classés ici 
dans le type sedex (à l'exception des zones minéralisées du 
gisement de Howards Pass) sont de 41,3 millions de tonnes 
(Mt) de minerai à 6,8 % de Zn, 3,5 % de Pb et 50 g/t de Ag. 
Le tonnage des gisements sedex peut atteindre 120 Mt, et 
quelques-uns, les gisements sedex géants, contiennent des 
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réserves encore plus élevées (fig. 6.1-3C). Les teneurs en 
zinc et en plomb atteignent 18 % et 9 %, respectivement 
(fig. 6.1-3A, 3B). A l'exception des gisements sedex géants, 
la quantité de métaux que les gisements sedex renferment 
totalise 20 Mt de zinc et de plomb combinés (fig. 6.1-3F) et 
jusqu'à 10 millions de kilogrammes d'argent (fig. 6.1-3E). 

Dans les gisements sedex, les valeurs du rapport 
(Zn x 100)/(Zn+Pb), qui sert à exprimer les proportions 
relatives de Zn et de Pb, s'échelonnent de 15 à 100 
(fig. 6.1-3F) et montrent une répartition apparemment 
non systématique. Il semble, toutefois, se dégager une 
signification géologique de ces valeurs: 
i) Les valeurs du rapport (Zn x 100)/(Zn+Pb) des solutions 

chlorurées aqueuses, saturées en sphalérite et en 
galène, varient de 75 à 85, selon la température et la 
teneur en chlore. Voilà les valeurs auxquelles on pour
rait s'attendre pour un gisement sedex si les fluides 
minéralisateurs ascendants (se reporter à la section 
«Modèles génétiques» ci-dessous) étaient saturés en 
métaux et que ceux-ci avaient tous précipité et été 
préservés dans le gisement. Près de 30 % des gisements 
sedex se situent dans cette fourchette de valeurs. 

ii) Les gisements sedex sont typiquement zonés, le gros de 
la galène étant concentré dans les minerais à plus forte 
teneur situés près de la zone d'ascension des fluides. La 
majeure partie des gisements dont les valeurs du rap
port (Zn x 100)/(Zn+Pb) sont comprises entre 40 et 70 
sont ceux pour lesquels ont été rapportées des réserves 
exploitables plutôt que des réserves géologiques. Par 
conséquent, et à des degrés variables, les teneurs des 
réserves de minerai ne tiennent pas compte de la miné
ralisation à faible teneur à prédominance de zinc des 
marges extérieures des amas sulfurés compris dans un 
sens géologique. Par exemple, les réserves du gisement 
de Tom, évaluées à partir de forages réalisés en 1975, 
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Tableau 6.1-1. Liste de gisements sedex ayant donné lieu à la publication d'un nombre suffisant de données 
pour permettre de les classer dans ce type gîtologique. 

Gisement Endroit Zn Pb Cu Ag Au BaSO. Ton- Âge Référencea 
nage 

1"0) (%) (%) (gft) (gft) (Mt) (Ma) 

Santa Lucia Cuba 5,7 1,8 0,0 30,0 0,0 Oui 19,4 150 Va/des·Nodarse et al. (1993); Mlnlng Joumal (93/09/03) 
Gunga Paklstan 5,0 1,0 0,0 0,0 0,0 Oui 10,0 150 Anderson et Lydon (1990) 
Duddar Pakistan 16,4 3,9 0,0 0,0 0,0 Oui 1,0 150 Anderson et Lydon (1990) 
Allzchal Azerbafdjan 7,0 1,0 2,1 0,0 0,0 ? 5,0 175 Laznlcka (1981) 
Uk Alaska 8,8 3,0 0,0 28,0 0,0 Oui 25,0 340 Forrest et Sawklns (1984) 
Galmoy Irlande 10,9 1,0 0,0 0,0 0,0 ? 6,7 340 Mlnlng Joumal (90/09, p. 231) 
Usheen Irlande 12,0 1,5 0,0 32,0 0,0 ? 20,0 340 Shearley et al. (1992) 
Navan Irlande 10,1 2,6 0,0 0,0 0,0 Non 69,9 340 Andrew et Ashton (1985) 
Slivermines Irlande 6,4 2,5 0,0 23,0 0,0 Oui 17,7 340 Hltzman et Large (1986) 
Tynagh Irlande 4,5 4,8 0,4 46,5 0,0 Oui 13,6 340 Morrissey et al. (1971) 
Wa~on Canada 1,4 4,3 0,6 305,0 0,0 Oui 0,7 340 Pal1erson (1988) 
Red Dog États-Unis 17,1 5,0 0,0 82,3 0,0 Oui n,a 350 Moore et al. (1986) 
Tom Canada 7,0 4,6 0,0 49,1 0,0 Oui 15,7 350 McClayet Bldwell (1986); Goodfellow et Rhodes (1990) 
Elura Australie 8,4 5,6 0,0 139,0 0,0 Oui 27,0 370 Schmidt (1990) 
Cirque Canada 8,0 2,0 0,0 0,0 0,0 Oui 52,2 370 Jefferson et al. (1983); Canadlan Mines Hendbook 1991-1992, 

p.127 
Driftpile Canada 11,9 3,1 0,0 0,0 0,0 Oui 2,4 370 Maclntyre (1983); Teck Corporation (circulaire, 1994) 
Jason Canada 7,4 6,1i 0,0 79,9 0,0 Oui 10,1 370 Turner (1990); Northem Miner (90/05128, p. 21) 
Meggen Allemagne 7,0 1,0 0,1 14,0 0,0 Oui 50,0 370 Krebs (1981) 
Rammelsberg Allemagne 16,4 7,8 1,0 103,0 0,0 Oui 27,2 370 Hannak (1981); Krebs (1981) 
Zhalrem Kazakhstan 5,0 2,0 0,5 0,0 0,0 Oui n.d. 370 Smimov et Gorzhersky (19n); Laznlcke (1981) 
Tekell Kazakhstan 6,0 5,0 1,0 0,0 0,0 Oui 6,0 380 Smlmov et Gorzhersky (1977); Laznlcka (1981) 
Howards Pass Canada 5,0 2,0 0,0 9,0 0,0 Non 476,5 435 Goodfellow et Jonasson (1986); Placer Development 

(rapport annuel, 1982) 
Peary Land Groenland 8,0 1,0 0,0 ? ? 12,0 435 Northem Miner (94110/10, p. 3) 
El Agullar Argentine 8,5 6,5 0,1 100,0 0,0 Non 30,0 450 Sureda et Martin (1990); Gemmell et al. (1992) 
Blelkvassll Norvège 7,5 3,0 0,4 0,0 0,0 Non 6,0 460 Skaull et al. (1992) 
Mofjellet Norvège 4,7 1,0 0,4 0,0 0,0 Non 4,2 460 Laznlcka (1981) 
Dy Canada 6,7 5,5 0,1 84,0 1,0 Oui 21,1 510 Jennlnga et Jilson (1986) 
Faro Canada 5,7 3,4 0,0 36,0 0,0 Oui 57,6 510 Jennlngs et Jllson (1986) 
Grum Canada 4,9 3,1 0,0 49,0 0,0 Oui 31,0 510 Jennlnga et Jilson (1986) 
Swlm Canada 4,7 3,8 0,0 42,0 0,0 Oui 4,3 510 Jennings et Jilson (1986) 
Vangorda Canada 4,9 3,8 0,3 54,0 0,8 Oui 7,5 510 Jennings et Jllson (1986); Canadien Mines Handbook 

1988-1989, p. 135 
Koushk Iran 15,0 3,0 0,0 0,0 0,0 ? 5,0 510 Mlnlng Joumal (91/06/14, p. 454) 
Portel Portugal 1,4 0,2 0,0 0,0 0,0 Oui 35,0 510 J.w. Lydon, données non publiées, 1968 
Fuenteheridos Espagne 2,0 0,2 0,0 0,0 0,0 Oui 100,0 510 J.w. Lydon, données non publiées, 1968 
Duncan Canada 3,1 3,3 0,0 0,0 0,0 ? 2,8 550 HOy (1982) 
H.B. Canada 4,1 0,8 0,0 4,8 0,0 ? 6,5 550 HOy (1982) 
Jersey Canada 3,5 1,7 0,0 3,1 0,0 ? 7,7 550 HOy (1982) 
Mel Canada 5,6 2,1 0,0 0,0 0,0 Oui 4,8 550 Miller et Wright (1983) 
Reeves· Canada 3,5 1,0 0,0 3,4 0,0 ? 5,8 550 HOy (1982) 
MacDonald 
Aberfaldy Écosse 1,2 0,4 0,0 0,0 0,0 Oui n.d. 600 Coates et al. (1980); Wlilan et Coleman (1983) 
Kholodnlna Rép. de Russie 7,0 1,5 0,0 0,0 0,0 ? n.d. 1075 Smlmov et Gorzhersky (19n); Laznlcka (1981) 
Rosh Plnah Namibie 7,0 2,0 0,1 0,0 0,0 Oui 17,4 1100 Page et Watson (1976); VanVuuren (1986) 
Jlashengpan China 3,8 1,3 0,0 0,0 0,0 Non n.d. 1300 Lang et Xlngjun (1987) 
Balmat·Edwards États-Unis 10,1 0,3 0,0 0,0 0,0 Non 17,4 1300 Leaet DIli (1968) 
New Calumet Canada 8,8 2,8 0,2 0,0 0,1 Non 1,3 1300 McLarsn (1946) 
Sullivan Canada 5,5 5,8 0,0 59,0 0,0 Non 170,0 >1468 Hammon et al. (1982); H.E. Anderson, D. Davis et R.R. ParOsh 
Sarglpali Inde 0,4 2,0 0,0 65,0 0,0 ? n.d. 1600 Sarllar (1974) 
Big Syn Afrique du Sud 2,5 1,0 0,1 12,9 0,0 Oui 101,0 1650 Ryan at al. (1986); Reid et al. (1987) 
Black Mountaln Afrique du Sud 0,6 2,7 0,8 29,8 0,0 Oui 81,6 1650 Reid et al. (1987); Ryan et al. (1986) 
Broken Hill Afrique du Sud 1,8 3,6 0,3 48,1 0,0 Oui 85,0 1650 Reid et al. (1987); Ryan et al. (1986) 
Gamsbarg Afrique du Sud 7,1 0,5 0,0 6,0 0,0 Oui 150,0 1650 Reid et al. (1987); Ryan et al. (1986) 
Century Australie 10,0 1,5 0,0 30,0 0,0 ? 120,0 1670 Mlnlng Magazine (91/10, p. 233-237) 
Hilton Australie 10,2 6,5 0,0 137,9 0,0 Non 72,0 1670 Forrestal (1990) 
Lady Lorel1a Australie 14,0 8,0 0,0 110,0 0,0 Oui 9,0 1670 Australlan Mlnlng Yearbook (1988, p. 20); Louden et al. (1975) 
Mount Isa Auslralle 6,0 7,0 0,1 160,0 0,0 Non 125,0 1670 Mathias et Clarll (1975); Forrestal (1990) 
Dugald River Australie 15,0 2,0 0,0 62,0 0,0 Non 12,0 1679 Whhcher (1975); Mlnlng Journal (90/05104, p. 352) 
H.Y.C. Australie 9,5 4,1 0,0 40,0 0,0 Non 227,0 1690 Lambert (1976); Logan el al. (1990) 
Broken Hill Australie 12,0 13,0 0,2 175,0 0,0 Non 300,0 1690 Both el Rutland (1976); Wright et al. (1987) 
Balarla (Zawar) Inde 5,6 1,1 0,0 0,0 0.0 Non 19.0 1700 Deb et al. (1989) 
Barol magra Inde 1,2 4,3 0,0 0,0 0.0 Non 11.0 1700 Deb et al. (1989) 
Mochla (Zawar) Inde 3,8 1,7 0,0 0,0 0,0 Non 27,0 1700 Deb et al. (1989) 
Zarwarrnala Inde 3,7 2,1 0.0 0,0 0,0 Non 18,0 1700 Deb et al. (1989) 
(Zawar) 
Dariba Inde 7,3 2,0 1,0 5.0 0,0 Non 13.0 1800 Nandan at al. (1981); Deb et Bhal1acharya (1980) 
Dariba (2') Inde 1,2 4.0 0,3 200,0 0,0 Non 31,6 1800 Nandan et al. (1981); Deb et Bhal1acharya (1980) 
Darlba- Inde 5,1 1,2 1,1 122,0 0,0 Non 51.0 1800 Nandan et al. (1981); Deb et Bhal1acharya (1980) 
Rajpura 
Rampura- Inde 13,5 1,6 0,0 45,0 0,0 Non 61,0 1800 Nandan et al. (1981); Deb el Bhal1acharya (1980) 
Agucha 
Saladipura Inde 1,0 0,0 0,0 0.0 0.0 Non 115,0 1800 Deb et al. (1989) 
Sindesar Inde 2,1 0,5 0,0 0,0 0,0 Non 70,0 1800 Deb (1982); Deb el al. (1989) 
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totalisaient 15,7 millions de tonnes à 7,0 % de Zn et 
4,61 % de Pb ([Zn x 1001/[Zn+Pbl = 60); toutefois, ces 
chiffres ne tiennent pas compte de la minéralisation à 
faible teneur connue qui se prolonge sur 600 m au nord 
de la zone ouest. Si l'on utilise une teneur de coupure de 
Zn+Pb = 7 % pour les <<réserves géologiques», les réserves 
exploitables se chiffrent alors à 9,2 millions de tonnes à 
7,49 % de Zn et 6,19 % de Pb ([Zn x 100]![Zn+Pbl = 55) 
(McClay et Bidwell, 1976). 
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iii) Parmi les gisements qui montrent des valeurs du rap
port (Zn x 100)/(Zn+Pb) inférieures à 40, on retrouve 
ceux qui ont subi une oxydation par les agents météori
ques au cours de leur existence. L'oxydation d'un amas 
de sphalérite-galène peut provoquer l'élimination pré
férentielle du zinc; la sphalérite est solubilisée sous 
forme de sulfate, mais la galène développe une croûte 
protectrice de cérusite insoluble. On peut observer ce 
phénomène en comparant les compositions du protore 
sulfuré et du minerai secondaire au gisement de Dariba, 
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Figure 6.1-3. Statistiques relatives à la teneur et au tonnage des gisements sedex répertoriés au 
tableau 6.1-1. À noter que pour les gisements qui n'ont pas encore été exploités, les chiffres présentés se 
rapportent habituellement à des réserves géologiques; quant aux gisements qui ont été exploités ou sont 
en exploitation, les chiffres correspondent aux réserves minières plus la production. A) Teneur en zinc du 
minerai. B) Teneur en plomb du minerai. C) Nombre de tonnes de minerai (production plus réserves). D) Nombre 
de tonnes de zinc et de plomb par gisement. E) Nombre de kilogrammes d'argent par gisement (prendre 
note que, pour la majorité des gisements, les teneurs en argent ne sont pas fournies. F) Proportions relatives 
de Zn et Pb dans le gisement exprimées par la valeur moyenne du rapport (Zn x 100)/(Zn+Pb). 
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COMPLEXE DE GRIFFONS 

Minerai massif, bréchique, grossièrement 
stratifié de pyrite, galène, sphalérite, 
carbonates de Fe et de Fe-Mg-Ca, 
barytine (au sommet) ± pyrrhotile, sulfosels 

MINERAI STRATIFIÉ 

Minerai laminé et occasionnellement 
bréchique de pyrite, sphalérite, 
galène, chert, barytine, carbonates 
de Fe-Mg, avec ± de couches des 
lithologies encaissantes 

PRODUITS 
HYDROTHERMAUX 

DISTAUX 

Chert, barytine ± sphalérite 
en quantités mineures, pyrite, 
carbonates de Ca-Mg, 
magnétite, hématite, 
enrichissement en Mn 

t Diminution du rapport PblZn 
Augmentation du rapport Ba/Zn 

---- Diminution de la teneur du minerai :> 
\ ---- Diminution du rapport Pb/Zn :> 

----Augmentation du rapport Ba/Zn :> 
____ Diminution de l'épaisseur :> 

-- --

Échelle 
approximative 

ZONE DE FAILLES / 
SYNSÉDIMENTAIRES 

ZONE NOURRICIÈRE 
Minéralisation filonienne et amas 

o m 100 

2~J de remplacement composés de galène, 
sphalérite, carbonates de Fe et de Fe-Mg-Ca, 
pyrite, pyrrhotite et d'un peu de chalcopyrite 

CGC 
Figure 6.1-4. Illustration schématisée des éléments caractéristiques d'un gîte sedex idéal. 

en Inde (tableau 6.1-1). Les minerais du gisement de 
Tynagh sont également en grande partie les résidus 
insolubles d'un processus de météorisation subaé
rienne. Il est intéressant de noter que les gisements de 
Broken Hill et de Big Syn de la région d'Aggeneys, en 
Afrique du Sud, autres exemples de gI"tes à prédomi
nance de plomb, sont associés à une formation de fer à 
magnétite et à une roche barytifère qui sont toutes deux 
des produits d'un milieu oxydant, et il se pourrait bien 
que ces gisements représentent les vestiges d'amas 
sulfurés qui ont été partiellement oxydés alors qu'ils 
reposaient toujours au fond de la mer. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Morphologie et architecture des gîtes 
Les caractéristiques idéales d'un gîte sedex sont représen
tées schématiquement à la figure 6.1-4. Les gîtes sedex 
comprennent habituellement une ou plusieurs lentilles 
stratiformes à relations concordantes à semi-concordantes 
de sulfures et de produits hydrothermaux associés 
(fig. 6.1-4). La lentille stratiforme possède habituellement 
un rapport de forme (rapport entre l'étendue latérale maxi
male et l'épaisseur maximale) de 20, et les épaisseurs 
maximales se situent habituellement entre 5 et 20 m. 

De manière générale, la lentille stratiforme peut être 
divisée en trois faciès distincts: i) un complexe de griffons; 
ii) du minerai stratifié; et iii) des produits hydrothermaux 
distaux. Dans certains gîtes, la présence en discordance 
sous la base stratigraphique du complexe de griffons d'une 
minéralisation filonienne et de remplacement est suffisam
ment significative pour justifier la distinction d'un 
quatrième type de faciès: iv) une zone nourricière. 

Complexe de griffons 
La partie du gîte identifiée comme un complexe de griffons 
se situe dans la zone d'ascension des fluides hydrother
maux, et est constituée de produits hydrothermaux qui se 
sont formés immédiatement sous le champ de griffons 
sous-marins et à l'intérieur de celui-ci. Les textures de la 
minéralisation témoignement typiquement de cycles répétés 
de fracturation hydraulique, de cimentation hydro
thermale et de remplacement. C'est habituellement dans 
le complexe de griffons que s'observe la minéralisation à 
plus forte teneur, et dans certains gisements, c'est la seule 
partie qui renferme du minerai. 

Minerai stratifié 
Le faciès de minerai stratifié est une nappe de produits 
hydrothermaux rubanés (alternance de couches de compo
sition distincte), pouvant être ou non interstratifiée avec 
les lithologies hôtes, qui est habituellement répartie 
asymétriquement autour du complexe de griffons. Les 
figures 6.1-5B, 5C et 5F montrent des exemples de ce faciès. 
L'épaisseur de chacune des couches de composition dis
tincte formant l'amas de produits hydrothermaux varie de 
l'échelle millimétrique à métrique. Chaque couche s'étire 
habituellement sur de grandes distances latérales et son 
épaisseur ne diminue que très graduellement à mesure que 
l'on s'éloigne du complexe de griffons. Dans la majorité des 
gîtes, les couches de produits hydrothermaux présentent 
une lamination interne. En raison de leur aspect qui 
rappelle les varves, on considère ces couches comme les 
produits d'une sédimentation dans un bassin de saumures 
ou les retombées d'un panache hydrothermal qui se 
seraient accumulées dans un milieu de faible énergie. Dans 
certains gîtes, le minerai stratifié contient des couches à 
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éléments clastiques granoclassées ou massives de produits 
hydrothermaux qui seraient l'expression, dans le même 
ordre, de coulées de débris, de turbidites et de coulées de 
boue, dont la région d'origine serait un complexe de griffons 
suréle~é. Selon d'autres écoles de pensée, les-textures sédi
mentrures du minerai stratifié seraient des pseudomorphes 
de celles présentes dans des lithologies préexistantes et 
aurait été produites par un remplacement sélectif des sédi
ments hôtes au cours d'un métasomatisme hydrothermal 
qui se seraient produit juste au-dessous du fond marin. 
Dans la plupart des gîtes, les teneurs en sphalérite et en 
galène du minerai stratifié diminuent à mesure que l'on 
s'éloigne du complexe de griffons. 

Produits hydrothermaux distaux 
Les équivalents lithologiques latéraux du minerai stratifié 
à l'extérieur des limites d'exploitation rentable de l'ama~ 
minéralisé de type sedex, sont nommés dans le présent 
compte rendu «produits hydrothermaux distaux», car ils 
sont plus éloignés du complexe de griffons que ne l'est le 
minerai stratifié. Bien que la frontière entre le minerai 
stratifié et les produits hydrothermaux distaux soit surtout 
basée sur des arguments d'ordre économique dans certains 
gîtes, elle peut également avoir une signifi~ation géologi
que, séparant deux faciès sédimentologiques ou métas oma
tiques distincts. 

Figure 6.1-5. Photographies de quelques textures macro
scopiques illustrant les divers faciès des gîtes sedex. 
A) Minerai du complexe de griffons, gisement de Sullivan. 
Carotte de forage polie (gris foncé avec mouchetures 
blanches - galène; gris pâle - pyrrhotite; noir - silicates). 
Photo; GSC 1994-640C 
8) Minerai stratifié, gisement de Sullivan. Zone minéralisée «A". 
Sulfures (gris pâle) et argilite (gris foncé) interstratifiés. 
Dimension verticale approximative représentée dans la 
photo; 2 m. Photo: GSC 1994-640H 
C) Minerai stratifié, gisement de Sullivan (zone minéralisée 
«B-Triplet». Sulfures (pyrrhotite, sphalérite, galène) gris pâle 
et argilite gris foncé à noire interlaminés. Les mouchetures 
gris pâle dans l'argilite sont des bâtonnets de pyrrhotite. Fait 
~ remarquer, la faible déformation tectonique (bonne lamina
tion) et la ,grande déformation (perturbation) des couches 
sulfurées. Echantillon poli. Photo: GSC 1994-640F 
!?) Minéralisation du complexe de griffons, gisement de Tom. 
Ech~ntillon poli. Pyrite - gris foncé; ankérite - gris moyen; 
calCite - blanc. Photo; GSC 1994-640A 
E) Minerai stratifié, gisement de Tom. Ëchantillon poli. Chert 
- ~ris foncé; sphalérite et sidérite - gris moyen; barytine - gris 
pale. Photo; GSC 1994-6401 
F) Minerai stratifié, gisement de Tom. Dimension verticale 
approximative représentée dans la photo; 1 m. Interstrati
fication de barytine et de sphalérite laminées (gris pâle) et 
d'argilite siliceuse (noir). Photo; GSC 1994-6400 
~) Minéralisation du complexe de griffons, gisement de Tom. 
Echantillon poli. Argilite siliceuse bréchique - noir; pyrite - gris 
moyen; ankérite - blanc. Photo; GSC 1994-640G 

Zone nourricière 
Même si pour la majorité des gisements il n'y a aucune 
doc~mentation à cet effet, le complexe de griffons prend 
racme dans une zone nourricière constituée d'une minéra
lisation filonienne et de remplacement discordante. Les 
systèmes de fractures de la zone nourricière peuvent être 
dus à une activité tectonique, et ainsi être liés à des mou
vements le long de failles synsédimentaires qui sont asso
cié~s ~a~s l'esp~ce à bon nombre de gîtes sedex, ou peuvent 
aVOlr ete prodUits par une fracturation hydraulique ayant 
accompagné l'éruption des fluides hydrothermaux. Con
trairement aux gisements de sulfures massifs associés à 
des roches volcaniques, la zone nourricière des gisements 
se~ex ~st rarement le lieu de réserves significatives de 
mmeraI et ce pour deux raisons principales. 
1) La formation des systèmes de filons et de brèches miné

ralisés à forte teneur qui constituent le minerai des 
zones nourricières nécessite une roche présentant une 
résistance mécanique suffisante pour se bréchifier et 
former des clastes rigides qui peuvent supporter une 
porosité de fracture élevée. Contrairement aux roches 
volcaniques qui acquièrent une grande résistance 
mécanique dès qu'elles refroidissent au fond de la mer 
les sédiments non consolidés ont si peu de résistanc~ 
mécanique qu'ils tendent à fluer plutôt qu'à se bréchi
fier lorsqu'ils sont soumis à des pressions différentielles 
des fluides interstitiels. Des brèches de faille des brè
c~es de griffons hydrothermaux et des brèch~s d'érup
tion hydrothermale peuvent se former rapidement dans 
un substratum de roches volcaniques et encaisser une 
minéralisation de zone nourricière typique. Toutefois 
s'il s'agit de sédiments non consolidés, les mouvement~ 
tectoniques ou les éruptions hydrothermales se tradui
ront par des zones de sédiments perturbés des colonnes 
discordantes de sédiments mélangés et d~s coulées de 
boue concordantes, aucune d'entre elles n'ayant une 
porosité significativement plus élevée que les sédiments 
non perturbés environnants; elles ne peuvent donc pas 
servIr de support à une précipitation hydrothermale 
préférentielle de subsurface. 

2) La principale phase métallifère présente dans la zone 
nourricière des gisements de sulfures massifs associés 
à des roches volcaniques est la chalcopyrite qui, grâce à 
sa valeur économique plus élevée que celle de la spha
lérite et de la galène, diminue la concentration des 
minéraux métallifères nécessaire pour atteindre une 
teneur commerciale. La proportion relative moyenne de 
cuivre dans les gisements sedex (tableau 6.1-1) est très 
inférieure à celle des gisements de sulfures massifs 
associés à des roches volcaniques; par conséquent, 
même si la chalcopyrite présente dans les gisements 
sedex tend à être concentrée dans la minéralisation de 
la zone nourricière, elle atteint rarement des concentra
tions absolues dignes d'intérêt économique. 
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Minéralogie 
Minéraux primaires d'origine 
hydrothermale 
Les produits hydrothermaux typiques présents dans les 
gîtes sedex comprennent entre autres des sulfures, des 
carbonates, du quartz et de la barytine. La pyrite est 
habituellement le sulfure le plus abondant et communé
ment le seul sulfure de fer du gîte. Cependant, dans cer
tains gisements protérozoïques, comme celui de Mount Isa 
(Mathias et Clark, 1975), la présence de pyrrhotite est 
commune, et dans le gisement de Sullivan, elle est plus 
abondante que la pyrite (Hamilton et al., 1982). Dans le 
gisement de Duddar, au Pakistan, qui est l'un des plus 
jeunes gisements sedex fossiles connus, la marcasite est le 
sulfure de fer primaire dominant. 

La sphalérite et la galène sont invariablement les prin
cipaux minéraux d'intérêt économique. La chalcopyrite est 
habituellement un constituant très mineur, bien qu'on en 
ait trouvé dans le gisement de Rammelsberg en quantité 
suffisante pour en permettre une récupération rentable 
(Hannak, 1981). L'antimoine, l'arsenic et le bismuth, par
ticulièrement sous la forme de sulfosels (tétraédrite, frei
bergite et boulangérite), sont habituellement concentrés 
dans le complexe de griffons et autour de celui-ci. Dans 
certains cas, les phases précédentes constituent les miné
raux hôtes d'une grande partie de l'argent contenu dans le 
minerai. 

Les carbonates représentent des constituants beaucoup 
plus importants des gîtes sedex que des gîtes de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques. La sidérite et 
l'ankérite peuvent se présenter sous la forme de filons dans 
la zone nourricière, d'amas de remplacement dans le com
plexe de griffons et de couches ou de lamines dans le 
minerai stratifié, comme c'est le cas au gisement de Tom, 
au Yukon (Goodfellow et Rhodes, 1990), et au gisement de 
Silvermines, en Irlande (Taylor, 1984; Andrew, 1986). La 
calcite se retrouve assez communément sous forme de 
filons, de ciment interstitiel et de lamines dans le complexe 
de griffons et le minerai stratifié du gisement de Sullivan 
(Hamilton et al., 1982). Des carbonates de calcium sous la 
forme d'amas stratifié sont présents en forte abondance 
dans la zone minéralisée XY du gisement de Howards Pass, 
au Yukon (Goodfellow et Jonasson, 1986). Des nodules de 
calcite sont un constituant d'origine hydrothermale com
mun des sédiments non consolidés entourant les griffons 
actifs d'où sont émis des fluides hydrothermaux métalli
fères dans la vallée Middle, le long de la dorsale Juan de Fuca 
dans le Pacifique (Goodfellow et al., 1994). La dolomite, soit 
sous la forme d'un dépôt issu d'une précipitation (dolomie) 
ou d'un produit d'altération hydrothermale, est commune 
autour des gîtes sedex dans les roches carbonatées (p. ex. 
gisements de Tynagh et de Silvermines, en Irlande [Hitzman 
et Large, 1986]; gisement de Fuenteheridos, en Espagne). 
De la dolomie secondaire est coextensive de la minéralisa
tion sulfurée stratiforme des gisements de McArthur River, 
en Australie (Williams, 1978a), mais les chercheurs ne 
s'accordent pas pour dire que l'altération étendue à silice 
et à dolomite au gisement de Mount Isa est génétiquement 
liée à la minéralisation de Zn-Pb (p. ex. McGoldrick et 
Keays, 1990). Le quartz, sous forme de chert, est abondant 
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dans bon nombre de gîtes sedex (p. ex. gisements de Tom 
et de Silvermines), mais est manifestement absent dans 
d'autres (p. ex. gisement de Sullivan). Lorsqu'il est présent, 
sa proportion, par rapport aux autres produits hydrother
maux, augmente plus on s'éloigne du complexe de griffons. 
La barytine, notamment sous forme d'accumulation strati
fiée que l'on retrouve dans le faciès de minerai stratifié et 
le faciès de produits hydrothermaux distaux, est un consti
tuant commun de la majorité des gîtes sedex du Paléozoï
que et de temps plus récents, mais on la retrouve beaucoup 
moins fréquemment dans les gîtes du Protérozoïque. Les 
exceptions les plus connues sont les gisements de Howards 
Pass et de Navan du Paléozoïque qui ne contiennent pas de 
barytine en quantité significative, et les gisements proté
rozoïques de la région d'Aggeneys, en Afrique du Sud, qui 
en contiennent. De la tourmaline est associée dans l'espace 
à plusieurs gisements sedex, dont celui de Sullivan, où elle 
est le principal constituant de la zone nourricière de 
l'éponte inférieure (Hamilton et al., 1982), ainsi qu'au gise
ment de Broken Hill, en Australie (Slack et al., 1993) et à 
ceux de Rampura-Agucha, en Inde (Ranawat et Sharma, 
1990). Puisque la tourmaline est difficile à distinguer, 
particulièrement lorsqu'elle est à grain fin, il est possible 
qu'elle soit plus abondante dans les gîtes sedex qu'on ne l'a 
reconnu jusqu'à présent. 

Minéraux métamorphiques 
L'effet produit par un métamorphisme de haute tempéra
ture et de haute pression sur les associations minérales 
typiques des gîtes sedex n'empêche généralement pas la 
reconnaissance de la minéralogie initiale du gîte, même si 
certains changements minéralogiques significatifs ont pu 
en résulter. Pendant le métamorphisme, la pyrite peut être 
convertie en pyrrhotite par réaction avec les silicates fer
reux ou par le dégazage du soufre présent dans l'amas 
sulfuré. Au moins une partie de la pyrrhotite présente dans 
les gisements de Broken Hill, en Australie, et du district 
d'Aggeneys, en Afrique du Sud, et dans ceux de Rampura
Agucha (Ranawat et Sharma, 1990) et de Rajpura-Dariba 
(Deb, 1990) en Inde, est probablement d'origine métamor
phique. Au cours du métamorphisme rétrograde, la pyrrho
tite peut réagir pour former de la pyri te et de la magnétite, 
même si les quantités de pyrite et de magnétite ainsi 
produites sont faibles, sauf si une source d'oxygène est 
disponible. Ce mécanisme semble avoir été à l'origine de la 
formation d'au moins une partie de l'association pyrite
magnétite du gisement de Sullivan. 

La sphalérite peut réagir avec les aluminosilicates pour 
former de la gahnite (ZnAl20û au faciès des amphibolites 
et dans des conditions de métamorphisme plus élevées. Elle 
est commune, quoiqu'en faibles quantités, dans le gisement 
de Broken Hill, en Australie (Mackenzie et Davies, 1990; 
van de Hayden et Edgecombe, 1990), et dans ceux de la 
région d'Aggeneys, en Afrique du Sud (Spry, 1987). 

La barytine peut réagir avec les aluminosilicates au 
faciès des schistes verts pour former de la cymrite, de la 
celsiane ou de l'hyalophane. Au gisement d'Aberfeldy, en 
Écosse, une couche de roches cherteuses de plusieurs 
mètres d'épaisseur, composée en grande partie de celsiane, 
forme une enveloppe autour des parties distales du gise
ment (Coates et al., 1980). 
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Zonalité 
Au niveau de la composition, les gisements sedex pré
sentent une zonalité latérale et verticale. 

Zonalité latérale 
La majorité des gîtes sedex sont caractérisés par une zona
lité latérale qui se manifeste au niveau de la minéralogie, 
de la composition chimique et de l'épaisseur de l'amas 
minéralisé et qui s'organise autour du complexe de griffons. 
Cette zona lité est fondamentalement attribuable à deux 
principaux effets: 
1) Une diminution de la proportion relative des produits 

hydrothermaux par rapport aux sédiments autochtones 
intercalés ou mélangés, à mesure qu'on s'éloigne latéra
lement du complexe de griffons. Cet effet peut être 
assimilé aux mécanismes de dispersion hydrothermale 
qui sont fonction de l'éloignement de la zone locale 
d'ascension des fluides hydrothermaux. 

2) Une zona lité causée par des changements systémati
ques dans la proportion relative des différents produits 
hydrothermaux en fonction de l'éloignement latéral du 
complexe de griffons. Cet effet peut être attribué aux 
différents comportements chimiques des éléments cons
titutifs pendant leur dispersion à partir de la source 
locale que constitue la zone d'ascension des fluides 
hydrothermaux. 
Le premier effet détermine en gros la morphologie du 

gîte, dans le sens où le gîte est défini par le volume de roches 
contenant les produits hydrothermaux. Le deuxième effet 
détermine dans ses grandes lignes l'architecture du gîte 
abordée du point de vue de la composition, particulière
ment sa zonalité minérale. La teneur d'un constituant 
hydrothermal donné du minerai dépend de ces deux effets, 
car la concentration d'un constituant hydrothermal quel 
qu'il soit, peut être diluée par les sédiments autochtones et 
par d'autres produits hydrothermaux. 

Cependant, la plupart des gîtes sedex présentent rare
ment une zonalité aussi simple et régulière qui reflèterait 
des processus continus de dispersion et d'accumulation. Les 
configurations théoriquement simples de zonalité qui 
devraient en résulter sont habituellement perturbées par 
divers événements imprévisibles tels que: 
1) La dilution des produits hydrothermaux par des sédi

ments terrigènes de source locale. Les roches sédimen
taires clastiques sont une caractéristique commune de 
la plupart des gîtes sedex et comprennent des brèches 
d'éboulis et des coulées de débris dues à des mouve
ments de masse le long des escarpements de failles 
synsédimentaires, des brèches d'éruption hydrothermale 
et des extrusions de volcans de boue. 

2) Le transport en masse de produits hydrothermaux, 
particulièrement sous la forme de nappes de glissement 
et de coulées de débris, provenant des parties surélevées 
de l'amas minéralisé. 

3) Le déplacement en masse d'accumulations hydro
thermales et terrigènes provenant de la zone d'ascen
sion des fluides hydrothermaux par une éruption 
hydrothermale. 

4) L'élimination préférentielle par réaction chimique de 
constituants hydrothermaux antérieurement accumu
lés dans la zone d'ascension, pendant le processus 

d'individualisation ou de raffinement de zone. La dispa
rition de la barytine du complexe de griffons en est sans 
doute l'exemple le plus remarquable. La barytine qui 
est formée par la combinaison de baryum hydrothermal 
et de sulfate de la colonne d'eau, est facilement solubi
lisée par les fluides hydrothermaux réduits dans la zone 
d'ascension et peut être recyclée pour être précipitée à 
nouveau dans les parties plus oxydées du gI"te. 
Malgré ces processus complexes, qui produisent des 

zonalités dont les détails sont uniques pour chaque gîte 
sedex, certaines tendances sont communes à une vaste 
proportion de gîtes de cette catégorie: 
1) On peut observer une zonalité défini par la présence de 

faciès de minéraux réduits (p. ex. sulfures, carbonates 
ferriferes) dans la zone d'ascension hydrothermale qui 
passent vers la périphérie du gîte à des faciès de miné
raux plus oxydés (p. ex. barytine, oxydes de fer, carbo
nates calciques). Sur le plan chimique, cette tendance 
se reflète, par exemple, dans les valeurs décroissantes 
des rapports ZnJBa et ZnlMn. 

2) Parmi les sulfures, on observe une zonalité générale 
organisée autour de la zone d'ascension des fluides, 
passant de la chalcopyrite dans la zone centrale à la 
pyrrhotite, à la galène, à la sphalérite et, finalement, à 
la pyrite. La zonalité défini par le passage de la chal
copyrite à la galène puis à la sphalérite, comme on 
l'observe d'ailleurs dans les gîtes de sulfures massifs 
associés à des roches volcaniques, reflète en gros 
l'existence d'un gradient thermique. Dans la plupart 
des gîtes sedex, la chalcopyrite atteint rarement des 
concentrations significatives parce que la température 
des fluides hydrothermaux «300 OC) est trop basse pour 
que le cuivre soit transporté dans des fluides sulfurés 
réduits. Le gisement de Rammelsberg (Hannak, 1981), 
qui contient 1,0 % de Cu constitue une exception notable. 
La pyrrhotite primaire est commune dans quelques 
gîtes sedex seulement, notamment dans ceux du Protéro
zoïque (p. ex. gisements de Sullivan et de Mount Isa). Si 
le monosulfure de fer primaire produit par un refroidis
sement rapide des fluides hydrothermaux était aussi 
commun dans les gîtes sedex qu'il ne l'est dans les 
panaches flottants des fumeurs noirs observés sur le 
fond des océans actuels, c'est dire qu'il a été en grande 
partie transformé en pyrite par sulfuration. Pour ce qui 
est des proportions relatives des divers métaux, la 
zonalité la plus constante est celle définie par l'augmen
tation du rapport ZnlPb en s'éloignant du complexe de 
griffons. De manière générale, dans les gîtes où le fer 
est contenu en grande partie dans la pyrite, l'augmenta
tion des rapports Fe/Pb et Fe/Zn est également propor
tionnelle à l'éloignement du complexe de griffons. La 
polarité de l'augmentation des rapports Fe/Pb et Fe/Zn qui 
est normalement dirigée vers le haut et vers l'extérieur, 
est inversée au coeur du gisement de Sullivan du fait 
que la sphalérite et la galène ont été remplacées par de 
la pyrrhotite suivant une progression dirigée vers le 
haut et vers l'extérieur à partir de la base du complexe 
de griffons. 

3) L'étain, le bismuth, l'arsenic et le mercure tendent à 
être concentrés dans le complexe de griffons sous la 
forme de sulfosels et d'arsénopyrite. L'argent, un élé
ment important sur le plan commercial dans la plupart 
des gîtes sedex, est fréquemment contenu dans les sul
fosels, et est également retenu en solution solide dans 
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la galène. Par conséquent, les plus fortes teneurs en 
argent sont typiquement relevées dans le complexe de 
griffons. Une proportion significative du cuivre en traces 
dans les gîtes sedex peut également être contenue dans 
les sulfosels (p. ex. gisements de Tynagh et de Tom). 

4) Parmi les constituants hydrothermaux, les carbonates 
font probablement partie intégrante de la plupart des 
gîtes sedex, mais leur importance a pu être négligée 
dans bon nombre de cas. On pourrait s'attendre à ce que 
les carbonates soient plus abondants dans les gîtes 
phanérozoïques que protérozoïques, en raison de l'aug
mentation de l'abondance de débris de faunes marines 
de composition calcareuse dans les roches terrigènes 
plus jeunes dans lesquelles ont circulé les fluides hydro
thermaux. À titre d'exemple, le gisement de Tom con
tient de 15 à 20 % de CO2 dans le complexe de griffons 
(Goodfellow et Rhodes, 1990), alors que le gisement de 
Sullivan n'en contient que de 0,2 à 1,0 % (Hamilton 
et al., 1982). La répartition des carbonates tend à défi
nir une zonalité, les variétés ferrugineuses qui sont 
présentes dans le coeur de la zone d'ascension des 
fluides hydrothermaux passent à des variétés calciques 
à la périphérie de l'amas minéralisé. Ces carbonates se 
présentent sous la forme de matériaux de remplissage 
et de phases de remplacement dans la zone d'ascension 
des fluides hydrothermaux en subsurface, ainsi qu'en 
couches dans la partie stratifiée du gîte. La sidérite, par 
exemple, se présente sous la forme de matériaux de 
remplissage de filons et de ciment interstitiel à l'inté
rieur d'une zone de minéralisation discordante au gise
ment de Jason (Bailes et al., 1986; Turner, 1990), et sous 
la forme d'une couche à la base de l'amas de sulfures 
massifs stratifiés de la zone minéralisée Mogul B du 
gisement de Sil vermines, en Irlande (Taylor, 1984; 
Andrew, 1986). 

5) De manière générale, les concentrations de sulfures, 
spécialement des sulfures de Zn et de Pb, diminuent 
systématiquement vers la périphérie de l'amas minéra
lisé, les concentrations maximales se situant dans le 
complexe de griffons. Les rapports d'éléments ou de 
composants chimiques utilisés pour refléter la dilution 
graduelle des sulfures hydrothermaux par les sédi
ments indigènes (p. ex. Zn/Al20 3; S[des sulfures]lAl20 3) 
ou par d'autres produits hydrothermaux (p. ex. ZnlBa), 
décroissent graduellement vers la périphérie du gîte. 

6) Le manganèse tend à être concentré aux limites de 
l'amas minéralisé dans les carbonates, les oxydes de fer 
ou, dans le cas des gîtes ayant été soumis à un méta
morphisme de plus forte intensité, dans les grenats. 
Dans les carbonates qui sont présents en périphérie du 
gisement de Meggen, on peut détecter un enrichisse
ment en manganèse à plusieurs kilomètres de celui-ci 
(Gwosdz et Krebs, 1977). Au gisement de Tynagh, en 
Irlande, le manganèse est concentré dans la formation 
de fer à hématite qui constitue un faciès de produits 
hydrothermaux distaux, mais les teneurs de cet élé
ment relevées dans les roches carbonatées hôtes défi
nissent également une auréole d'enrichissement 
s'étendant à un rayon de 7 km autour du gisement 
(Russel, 1974, 1975). Au gisement de Sullivan, les gre
nats manganésiferes sont concentrés dans le minerai 
stratifié, particulièrement en bordure de l'amas miné
ralisé, et dans le conglomérat de l'éponte inférieure. 
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7) L'épaisseur de l'amas minéralisé décroît généralement 
vers la périphérie, bien que son épaisseur maximale ne 
puisse pas coïncider nécessairement avec la partie 
centrale du complexe de griffons. 

8) Les teneurs maximales en Zn ou en Pb peuvent coïnci
der ou non avec la partie la plus épaisse de l'amas 
minéralisé. Cela se vérifie tout particulièrement 
lorsqu'il a dichotomie dans la nature des processus 
génétiques responsables, d'une part, des épaisseurs 
maximales des produits hydrothermaux (p. ex. sédi
mentation, déformation tectonique) et, d'autre part, des 
concentrations maximales de zinc et de plomb (p. ex. 
raffinement de zone à l'intérieur de l'amas minéralisé). 
Les gisements de Tom (McClay et Bidwell, 1986; 
Goodfellow et Rhodes, 1990) et de Cirque (Stronsay) 
(Jefferson et al., 1983; Pigage, 1986; MacIntyre, 1992) 
sont des exemples illustrant un cas où la partie la plus 
épaisse d'un amas minéralisé est située dans le faciès 
de minerai stratifié, alors que les teneurs les plus 
élevées en Zn et en Pb se trouvent dans le complexe de 
griffons. Le gisement de Sullivan est un exemple où l'on 
retrouve les teneurs les plus élevées et la partie la plus 
épaisse de l'amas minéralisé dans le complexe de 
griffons. 

Zonalité verticale 
Dans la plupart des amas minéralisés, et plus particulière
ment dans le complexe de griffons, la zonalité verticale des 
associations minérales et de la composition chimique repro
duit la zonalité latérale. Cette zonalité verticale (vers le 
haut) et latérale (vers l'extérieur) est semblable à celle 
observée au-dessus de la zone nourricière des gîtes de 
sulfures massifs associés à des roches volcaniques, et il 
semble que l'interprétation la plus logique serait qu'elle 
soit le résultat d'un processus de raffinement de zone dans 
la subsurface. 

La z6nalité verticale dans la partie stratifiée du gîte 
n'imite pas nécessairement celle observée dans le complexe 
de griffons; il n'y a pas non plus d'uniformité dans la 
répartition zonale des faciès minéraux d'un gîte à un autre. 
Par exemple, la barytine, qui est habituellement plus abon
dante vers la périphérie des amas minéralisés, p. ex. gise
ments de Silvermines (Taylor, 1984; Andrew, 1986); de Tom 
(McClay et Bidwell, 1986) et de Jason (Bailes et al., 1986), 
peut être concentrée près du sommet stratigraphique de la 
partie stratifiée du gîte (p. ex. gisement de Rammelsberg 
[Hannak, 1981]), ou à la base stratigraphique (p. ex. gise
ment de Duddar). Lydon (1983) a étudié la variation de 
rapports entre métaux en fonction de la position stratigra
phique de l'échantillon analysé dans la partie stratifiée des 
gîtes sedex. En général, le rapport Pb/Zn décroît vers le 
sommet stratigraphique dans certains gîtes (p. ex. gise
ments de Tom et de Sullivan), et dans certains cas, décroît 
vers la base (gisements de Rammelsberg et de Broken Hill), 
alors que pour d'autres gîtes aucune tendance particulière 
n'est discernable (gisements de H.Y.C. et de Howards Pass 
[selon Lydon, 1983]). De manière générale, dans la majorité 
des gîtes, les rapports AglPb décroissent vers le sommet 
stratigraphique (p. ex. gisements de Tom, de Sullivan et de 
Broken Hill), bien que l'on puisse observer, dans certains 
gîtes, un enrichissement en argent dans les minerais occu
pant les positions stratigraphiques les plus élevées. Dans 
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l'ensemble, les rapports ZnlFe peuvent augmenter (p. ex. 
gisement de Sullivan), diminuer (p. ex. gisement de 
Rammelsberg) ou ne présenter aucune tendance discernable 
(p. ex. gisement de H.Y.C.) vers le sommet stratigraphique. 

Inclusions fluides 
Il existe peu de données publiées sur les inclusions fluides 
dans les gîtes sedex. Au gisement de Tom (Gardner et 
Hutcheon, 1985) et au gisement de Jason situé tout près 
(Ansdell et al., 1989) dans le bassin de Selwyn, les tempé
ratures d'homogénéisation se situent en moyenne autour 
de 260 oC et les salinités atteignent 9 % en poids d'équiva
lent de NaCl (c.-à-d., 2 à 3 fois la salinité de l'eau de mer). 
Au gisement de Silvermines, en Irlande, les températures 
d'homogénéisation varient entre 50 et 260 oC et les salinités, 
entre 8 et 28 % en poids d'équivalent de NaCl (Samson et 
Russell, 1987). Une corrélation négative entre la tempéra
ture d'homogénéisation et la salinité des fluides dans les 
inclusions contenues dans le quartz indiquerait, selon 
Samson et Russell (1987), le mélange de fluides hydrother
maux de température plus élevée et de salinité plus faible 
avec soit des saumures de plus forte salinité et de plus basse 
température d'un bassin de saumures de fond océanique, 
ou bien des fluides interstitiels peu profonds formés par des 
processus évaporitiques contemporains. Leitch (1992) a 
indiqué, pour le gisement de Sullivan, des températures 
d'homogénéisation qui s'échelonnent entre 150 et 320 oC et 
des salinités comprises entre 8 et 36 % en poids d'équivalent 
de NaCl, mais à première vue aucun indice ne permet de 
relier ces valeurs aux fluides minéralisateurs. 

CADRE GÉOLOGIQUE 
On trouve les gîtes sedex dans des bassins sédimentaires 
formés par subsidence tectonique qui sont associés à 
d'importants rifts intracratoniques ou épicratoniques. Les 
gîtes sedex se situent le plus souvent dans des séquences 
de couverture de rift plutôt que dans les séquences de 
remplissage de rift (fig. 6.1-6). En d'autres mots, on les 
trouve dans les séquences de roches sédimentaires qui 
surmontent les successions de roches sédimentaires clasti
ques à grain grossier, de turbidites et (ou) de roches volca
niques qui se sont déposées à l'intérieur d'un rift pendant les 
étapes les pl us actives de distension et de subsidence de son 
évolution. La séquence de couverture de rift, qui constitue 
habituellement un faciès sédimentaire d'eau peu profonde, 
s'est déposée pendant la période de subsidence thermique, 
ou étape d'affaissement du rift, et recouvre la partie enfouie 
du rift ainsi que les rebords des plate-formes adjacentes. 

L'intervalle de temps qui sépare le début du rifting de 
la formation des gîtes sedex peut atteindre 400 millions 
d'années. A titre d'exemple, dans la région du gisement de 
Mount Isa, le début du rifting et du remplissage du fossé 
tectonique de Leichhardt River s'est produit à environ 
1 800 Ma. Le remplissage de la zone de rift à subsidence 
rapide par près de 16 km de roches clastiques de milieux 
fluviatiles à marins peu profonds et de roches volcaniques 
mafiques s'est terminé à environ 1 740 Ma. Une séquence 
de couverture de rift de 2,5 km d'épaisseur, constituée en 
majeure partie de quartzites et de roches carbonatées, mais 
caractérisée par la présence de roches volcaniques felsiques 
subaériennes à sa base, est surmontée d'une séquence 
marine de transgression de 6 km d'épaisseur. Cette 

séquence transgressive est constituée à la base d'arénites, 
de siltites, de shales surmontés de roches sédimentaires 
terrigènes à grain fin et de roches dolomitiques qui forment 
les roches hôtes des minéralisations sedex. Les couches de 
tuf dans l'encaissant du minerai ont été datées à environ 
1 670 Ma (page, 1981), ce qui indique pour les gisements 
de Mount Isa, de Hilton et de H.Y.C., un intervalle de temps 
de près de 130 milllions d'années entre le début du remplis
sage du rift et la formation des gîtes sedex. 

De la même manière, les roches de bassin du Cambrien
Dévonien qui contiennent des gîtes sedex dans le bassin de 
Selwyn peuvent être assimilées à une séquence de couver
ture de rift reposant sur des roches clastiques de remplis
sage de rift du Protérozoïque tardif attribuées au 
Supergroupe de Windermere. La sédimentation du Super
groupe de Windermere a débuté le long d'une nouvelle 
marge de divergence de l'Ouest de l'Amérique du Nord vers 
770 Ma (Abbott et al., 1986; Gabrielse et Campbell, 1991). 
Même si seule la limite orientale de la séquence de remplis
sage de rift s'épaississant vers l'ouest affleure, au moins 
3 km de turbidites feldspathiques grossières sont présentes 
sous les strates calcaires basales de la séquence de couver
ture de rift d'âge cambrien (Eisbacher, 1981). Les gîtes 
sedex présents dans les roches hôtes de l'intervalle du 
Cambrien au Mississippien sont donc postérieurs au début 
du rifting de 200 à 400 millions d'années environ. 

En Irlande, le début de la formation des bassins d'exten
sion remontent au Dévonien précoce; ceux-ci résultent 
d'une distension crustale ou bien consistent en bassins de 
transtension formés le long de failles de coulissage. Plus de 
6 km de conglomérats, de grès et de mudstones remplissent 
le bassin de Munster (Phillips et Sevastopulo, 1986). Les 
gisements irlandais du Dinantien moyen n'ont donc été 
formés que 40 millions d'années environ après le début de 
la subsidence à l'intérieur du rift. 

La plus importante exception à la généralisation selon 
laquelle les gîtes sedex se forment dans les séquences de 
couverture de rift est le gisement de Sullivan, qui se trouve 
à l'intérieur du Supergroupe de Belt-Purcell du Protérozoï
que moyen. Le gisement est encaissé dans une séquence de 
remplissage de rift, composée de turbidites et de filons
couches tholéiitiques attribués à la Formation d'Aldridge, 
qui se situe dans la partie inférieure de la succession 
stratigraphique affleurante. Cependant, il est possible d'in
férer un certain potentiel pour la région en se basant sur la 
présence de quelques petits amas de barytine à Zn-Pb, 
vraisemblablement de type sedex, (gîtes de Mineral King, 
de Paradise et de Leg) qui sont situés près du sommet de 
la séquence de couverture de rift préservée (formations de 
Dutch Creek et de Mount Nelson). 

RÉPARTITION CHRONOLOGIQUE ET 
PALÉOGÉOGRAPHIQUE 
On trouve des gîtes sedex dans les successions stratigra
phiques qui couvrent tout l'intervalle du Protérozoïque 
moyen jusqu'à nos jours. Dans des diagrammes de distri
bution de fréquences, on observe deux maximums d'abon
dance dans la répartition des âges des gisements, le 
premier situé au Protérozoïque moyen et le second au 
Paléozoïque (fig. 6.1-7A). Ces maximums sont encore plus 
prononcés en ce qui concerne le contenu en métaux de ces 
gisements (fig. 6.1-7B). Cela met l'accent sur le fait que le 
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Figure 6.1-6. Représentation schématique du milieu géologique des gîtes sedex. Les gîtes sedex sont 
encaissés dans une séquence de couverture de rift intracontinental qui surmonte une séquence de 
remplissage de rift formée de roches clastiques continentales et de roches volcaniques ou de roches 
clastiques marines. Des saumures chlorurées, formées pendant une période de sédimentation évaporitique 
lors du remplissage du rift ou par la dissolution ultérieure d'évaporites enfouies, se sont concentrées dans 
la partie profonde de la séquence de remplissage de rift. La séquence de couverture de rift agit comme la 
couche étanche sommitale (base marquée par un tireté gras) d'un système hydrothermal à l'intérieur duquel 
les saumures sont réchauffées par le jeu de l'enfouissement ou d'une activité magmatique en profondeur. 
Les saumures réchauffées s'écoulent vers la surface de la séquence de couverture lorsque les roches de 
la couche étanche sommitale sont fracturées lors d'un renouvellement de l'activité tectonique de distention. 

gros des réserves connues de minéralisation de type sedex 
se situent dans le Protérozoïque moyen d'Australie et dans 
le Paléozoïque moyen de l'Ouest canadien, de l'Alaska et de 
l'Europe de l'Ouest (tableau 6.1-1). 

Il est possible d'envisager que les minéralisations sedex 
les plus anciennes soient celles des gisements contenus 
dans les lithologies très métamorphisées des supergroupes 
de Bhilwara et d'Aravalli dans le nord-ouest de l'Inde. Une 
datation basée sur la composition isotopique du plomb a 
livré un âge modèle de près de 1 800 Ma pour les gisements 
eux-mêmes, tandis qu'une datation Rb-Sr d'un granite 
intrusiffixe un âge minimal de 1500 Ma aux roches hôtes 
(Deb et al., 1989). Le gisement de Black Angel, au 
Groenland, qui est encaissé dans des roches carbonatées du 
Protérozoïque précoce (c.-à-d. >1800 Ma) de la Formation 
de Marmorilik (Garde, 1978, Thomassen, 1991), a été 
métamorphisé et a subi une déformation structurale 
rendant impossible une classification sans équivoque. 
Quoique considéré par Sangster (1990) comme étant du 
type sedex et par Pedersen (1981) comme étant du type 

154 

syndiagénétique (c.-à-d. irlandais), il pourrait également 
être du type Mississippi-Valley (Carmichael, 1988). S'il se 
révélait de ce dernier type, il pourrait appartenir à la même 
province métallogénique que les gîtes de type Mississippi
Valley encaissés dans le Groupe de Ramah du Protérozoïque 
précoce au Labrador (Wilton et al., 1993) ou dans la Forma
tion de Society Cliffs du Protérozoïque moyen dans l'île de 
Baffin (Clayton et Thorpe, 1982). En raison de ses origines 
incertaines, nous l'avons exclu de la présente classification. 
Un gisement considéré de type sedex, ayant livré un âge 
modèle Pb-Pb de1 350 Ma, a été signalé dans le Protéro
zoïque précoce en Chine (Hou et Zhao, 1993), mais du fait 
qu'il se trouve dans une province métallo génique à skarns 
pIombo-zincifères, et qu'il est lui-même situé dans l'auréole 
métamorphique d'un granite et renferme des concentra
tions élevées de molybdène, il a été exclu de la présente 
classification en raison de ses origines douteuses. On a 
également exclu pour la même raison le gisement de 
Boquira, au Brésil, qui contient 5,6 Mt de minerai à 1,43 % 
de Zn et 8,85 % de Pb dans une formation de fer à magnétite 
métamorphisée au faciès des amphibolites à laquelle on a 
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attribué un âge de l'Archéen tardif (Espourteille et 
Fleischer, 1988), et qui serait selon Carvalho et al. (1982) 
une minéralisation d'origine exhalative formée en milieu 
sédimentaire_ 

La majorité des gîtes minéraux de type sedex du Proté
rozoïque ont été formés dans l'intervalle de temps situé 
entre 1 700 et 1 650 Ma et, de même que le gisement 
de Sullivan (1 467 Ma - H.E. Anderson, D. Davis et 
R.R. Parrish, données inédites, Commission géologique du 
Canada, Colloque sur les ressources minérales, janvier 
1994, Ottawa, Ontario), semblent être spatialement asso
ciés aux zones de suture qui séparent les cratons de 
l'Australie, de l'Antarctique et de l'Afrique du Sud, du 
craton de l'Amérique du Nord dans la reconstitution du 
supercontinent du Protérozoïque tardif (voir fig. 6.1-8A). 
Cette corrélation remarquable pourrait se révéler fortuite, 
car la minéralisation et le rifting auquel elle est associée 
sont antérieurs aux ceintures orogéniques d'âge grenvillien, 
le long desquelles on présume que le supercontinent du 
Protérozoïque tardif s'est assemblé. Si, comme l'a suggéré 
Hoffman (1991), les cratons laurentien, australien et 
antarctique ont été solidaires entre 1 900 et 600 Ma, alors 

Aucune raison valable fondée sur les connaissances 
actuelles ne permet d'éliminer la possibilité que des gîtes 
sedex se trouvent dans des roches plus anciennes que le 
Protérozoïque moyen. Le début du Protérozoïque moyen ne 
semble pas coïncider avec un changement permanent 
d'importance du climat de la Terre, de la composition de 
l'eau des océans, de la composition de l'atmosphère ou des 
processus géotectoniques. Par exemple, la barytine sédi
mentaire d'un âge >3,2 Ga (Kroner et al., 1991) du Groupe 
de Fig Tree, en Afrique du Sud (Heinrichs et Reimer, 1977), 
indique qu'un gisement d'un type très apparenté aux gîtes 
sedex (voir ci-dessous) s'est formé beaucoup plus tôt, dans 
l'histoire de la Terre, que le Protérozoïque moyen. 
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les rifts le long desquels les gisements sedex sont situés 
n'ont pas entraîné, à cette époque, l'expansion des fonds 
océaniques, mais sont demeurés intracratoniques. Ils ont, 
cependant, fourni les perforations cratoniques le long des
quelles les cratons se sont ultimement séparés vers la toute 
fin du Protérozoïque. 

La majeure partie des ressources minérales de type 
sedex du Paléozoïque sont situées dans le Groupe de Road 
River du Cambrien-Silurien dans le bassin de Selwyn et 
dans le Groupe d'Earn du Dévonien-Carbonifère dans le 

A 

B 
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nord-ouest du Canada et son prolongement en Alaska. Tous 
les gisements sont d'âge cambrien, silurien ou dévonien. Le 
bassin de Selwyn, qui renferme une séquence condensée de 
shales et de cherts carbonés témoignant d'une sédimenta
tion de bassin à vitesse moyenne, est limité par une plate
forme carbonatée, et on présume qu'il recouvre le site d'une 
zone de rift du Protérozoïque tardif (Abbott et al., 1986). 
Au-dessus, la succession discordante du Groupe d'Earn 
contient des lithologies sédimentaires clastiques allant des 
shales aux conglomérats qui forment des prismes de roches 

Figure 6.1-8. A) Répartition géographique des gisements 
sedex du Protérozoïque sur la carte de reconstitution continen
tale du Protérozoïque tardif de Hoffman (1991). Les chiffres 
renvoient à l'âge radiométrique le plus fiable des roches hôtes et 
les traits gras figurent les contours connus des marges continen
tales actuelles. Les flèches indiquent la position du Nord actuel. 
B) Répartition géographique des gisements sedex du Paléozoïque 
présentés sur la carte de reconstitution continentale du Dévonien 
tardif de Scotese (1984). 
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clastiques à granocroissance ascendante à source occiden
tale (Gordey et aL, 1982). Les roches carbonatées 
mississippiennes d'Irlande et les shales dévoniens du 
Bassin rhé nie n, en Allemagne, sont les deux autres succes
sions hôtes les plus importantes des gîtes de type sedex du 
Paléozoïque (fig. 6.1-8B). 

Les plus jeunes gîtes sedex fossiles qui sont cités 
dans la littérature scientifique datent du Jurassique 
(tableau 6.1-1). Ceux qui sont contenus dans les roches 
carbonatées du Jurassique de la ceinture de Lasbela
Khuzdar, au Pakistan (Anderson et Lydon, 1990), ont été 
formés sur les pancs du rift qui a séparé Madagascar du 
craton indien. A Cuba, la minéralisation de Pb-Zn-Ba près 
du.sommet d'une épaisse séquence deltaïque du Jurassique, 
qm comprend la Formation de San Cayetano, se serait 
formée sur le fond océanique (Zhidkow et Jalturin 1976' 
Simon et aL, 1990; Valdes-Nodarse et aL, 1993).' , 

Il existe une controverse sur l'existence de minéralisa
tions récentes analogues aux gîtes sedex. Les sédiments 
métallifères dans les bassins de saumures de la mer Rouge 
(Degens et Ross, 1969), qui sont souvent cités comme des 
équivalents des gîtes sedex sur le plan de leur genèse, 
suivant le modèle du bassin de saumures (voir la section 
«Modèles génétiques»), ont un rapport Zn/Pb d'environ 50/1 
et un rapport Zn/Cu de 4/1 (Bignell et al., 1976), ce qui n'est 
pas typique des minéralisations sedex. Les amas sulfurés 
de la vallée Middle (Goodfellow et Franklin, 1993) et de la 
cuvette d'Escanaba (Zierenberg et al., 1993) sont composés 
principalement de pyrrhotite, et contiennent des concen
trations élevées de cuivre. L'amas sulfuré de Bent Hill dans 
la vallée Middle (dorsale Juan de Fuca), qui est le seul amas 
sulfuré de fond océanique étudié par des forages profonds, 
présente la morphologie d'une cheminée discordante (Davis 
et al., 1992b), qui contraste avec la morphologie typique
ment stratiforme des gîtes sedex. Dans les successions 
géologiques présentes sur les continents, ces amas sulfurés 
récents de dorsales océaniques recouvertes de sédiments 
seraient préservés à l'intérieur de complexes ophiolitiques 
ou juste au-dessus de ceux-ci. Les saumures du système 
géothermique de Salton Sea, qui sont présentes dans les 
sédiments deltaïques ayant rempli un rhombochasme 
intracontinental, ont une composition chimique et se 
situent dans un cadre géologique typiques de la plupart des 
gI"tes sedex. Si elles étaient situées dans un milieu sous-marin 
plutôt que subaérien, les saumures de ce panache hydro~ 
thermal pourraient éventuellement former des minéralisa
tions de type sedex. 

RÉPARTITION AU CANADA 
La répartition des principaux gisements sedex au Canada 
est présentée à la figure 6.1-1. Le gisement de Sullivan, 
dont la minéralisation est encaissée dans des turbidites de 
la partie basale du Supergroupe de Belt-Purcell du Proté
rozoïque moyen, a produit la plus grande quantité de 
métaux. La majeure partie des gisements sedex connus au 
Canada se situent dans les shales et les cherts carbonés du 
Cambrien-Silurien du bassin de Selwyn et dans le Groupe 
d'Earn sus-jacent du Dévonien-Mississippien, au Yukon et 
dans la partie nord de la Colombie-Britannique. Seuls les 
gisements de Faro et de Vangorda du district d'Anvil ont 
été exploités. Les zones minéralisées du gisement de 
~owards Pass (XY, Anniv, OP) comptent parmi les plus 
Importantes concentrations de sphalérite et de galène au 

monde. Le bassin de Windsor, en Nouvelle-Écosse, a un âge 
et des traits géologiques similaires à ceux de la province 
I?é~allogénique irlandaise; on pourrait donc présumer qu'il 
etaIt un prolongement de celle-ci avant l'ouverture de 
l'Atlantique. Le principal gisement de Zn-Pb dans cette 
région, ~el~i ~e ~ays River, est classé parmi les gîtes de 
type MISSISSippi-Valley. On a exploité le gisement de 
Walton, qui possède les caractéristiques d'un gîte sedex de 
type irlan~ais, po~r la barytine seulement. Le Supergroupe 
de GrenVIlle contient de nombreux petits gîtes riches en 
sphalérite, encaissés dans des roches carbonatées et des 
shales qui se sont accumulés sur les flancs d'un rift et 
montre des traits géologiques très semblables à ceux d~ la 
province métallo génique à gîtes de type sedex du Cambrien 
moyen de la péninsule ibérique. L'intense déformation de 
l'immense gisement de Balmat-Edwards, dans l'État de 
New York, ne permet pas de le classer avec certitude parmi 
les gîtes sedex (il pourrait par exemple s'agir d'un gisement 
sulfuré associé à un dôme de sel). 

Des terranes considérés favorables à la présence de gîtes 
sedex, mais dans lesquels on n'a trouvé aucun exemple de ces 
derniers, sont également présentés à la figure 6.1-1. La 
cuvette de Richardson possède des caractéristiques géolo
giques semblables à celles du bassin de Selwyn. Le bassin 
de Hazen, d'un âge semblable à celui du bassin de Selwyn 
est considéré favorable, car son prolongement dans le nord 
du Groenland contient des minéralisations de type sedex. 
Les roches sédimentaires du Protérozoïque précoce de la 
fosse du Labrador possèdent tous les indices régionaux et 
locaux de l'existence de gîtes de type sedex (H.S. Swinden 
et F . Santaguida, données inédites, Commission géologique 
du Canada, Colloque sur les ressources minérales, janvier 
1994, Ottawa, Ontario), dont le fait qu'elles sont le produit 
d'une sédimentation ayant débuté par le dépôt de couches 
rouges dans un rift intracontinental auquel a succédé une 
sédimentation marine dans un milieu en expansion et 
volcaniquement actif (voir la section intitulée «Guides pour 
l'exploration»). On considère que le bassin de Borden et la 
zone de plissement de Foxe du Protérozoïque pourraient 
potentiellement renfermer des gîtes sedex, à cause de leurs 
épaisses accumulations de shale, l'abondance d'indices de 
failles synsédimentaires et la présence de foyers dispersés 
d'activité magmatique contemporaine de la sédimentation 
(Sangster, 1981). 

ROCHES HÔTES ET LITHOLOGIES 
ASSOCIÉES 
Les gîtes sedex sont contenus dans des roches sédimentaires 
qui sont considérées représentatives de la plupart des 
milieux marins épicontinentaux ou des milieux de playa 
associés aux réseaux hydrographiques continentaux. Les 
milieux de sédimentation des roches hôtes sont très variés, 
s'échelonnant de la partie distale en eau profonde des cônes 
de turbidites (p. ex. gisement de Sullivan) au milieu d'eau 
relativement profonde de la bordure de la plate-forme con
tinentale et du talus continental où se déposent des shales 
(p. ex. gisement de Rammelsberg), puis au milieu de plate
forme continentale à sédimentation carbonatée (p. ex. les 
gisements irlandais et pakistanais) et, enfin, aux milieux 
d'arrière-récif ou de playa où se déposent des siltstones et 
des shales calcareux (p. ex. gisements de H.Y.C. et de Mount 
lsa, en Australie). Les shales carbonés siliceux associés aux 
minéralisations du bassin de Selwyn témoignent d'un 
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bassin marin euxinique, à faible taux de sédimentation et 
à circulation semi-restreinte, et le milieu de sédimentation 
dans lequel ils se sont déposés pourrait s'apparenter à celui 
de l'actuelle mer Noire. 

Quelle que soit la lithologie dominante des roches hôtes 
de la minéralisation, les roches sédimentaires clastiques de 
source locale sont une caractéristique typique de la plupart 
des gîtes sedex. Ces roches clastiques comprennent des 
nappes de glissement, des coulées de débris, des brèches 
stratiformes et discordantes, des conglomérats et des cou
lées de boue, et elles sont habituellement composées de 
types de roches qui sont présents aux mêmes niveaux strati
graphiques que le gîte sedex lui-même, ou à des niveaux 
inférieurs. Les roches clastiques peuvent s'observer dans la 
zone minéralisée elle-même ou dans ses épontes immédiates 
ou sous la forme d'un lithofaciès local à quelque distance 
du coeur de la zone minéralisée. Les roches clastiques 
peuvent se diviser en deux catégories: 
1) Les roches associées à une activité tectonique, qui com

prennent les accumulations d'escarpements de failles, 
les nappes de glissement, les éboulements et les coulées 
de débris. 

2) Les roches associées à l'ascension des fluides qui com
prennent des brèches de griffons hydrothermaux et 
d'éruption; des zones discordantes de sédiments ayant 
été soumis à un processus de fracturation hydraulique 
ou de sédiments perturbés; des brèches d'épanchement 
et des coulées de boue produites par l'activité d'un 
volcan de boue. 
Ces roches sédimentaires clastiques sont considérées 

comme des indicateurs positifs de conditions environne
mentales favorables (c.-à-d., activité tectonique et remon
tée des fluides) à la formation des gîtes sedex. 

ALTÉRATION DES ROCHES HÔTES 
L'altération hydrothermale des roches hôtes des gîtes sedex 
n'est pas aussi bien documentée que ne l'est celle des gîtes 
de sulfures massifs associés à des roches volcaniques, et 
cela pour deux raisons principales: 
1) La minéralisation de la zone nourricière associée aux 

gîtes sedex n'atteint habituellement pas, contrairement 
aux gîtes de sulfures massifs associés à des roches 
volcaniques, des concentrations d'ordre commercial. 
Par conséquent, les chantiers souterrains ou les son
dages systématiques ne permettent pas d'étudier la 
zone d'ascension des fluides hydrothermaux là où se 
déroule l'altération hydrothermale la plus intense. 

2) Les minéraux d'altération les plus communs des sys
tèmes hydrothermaux fossiles de fond océanique (chlo
rite, muscovite, quartz, et accessoirement sulfures, 
carbonates et oxydes) sont semblables à ceux des roches 
sédimentaires terrigènes qui ont été métamorphisées 
au faciès des schistes verts (essentiellement quartz, 
muscovite et chlorite, et accessoirement carbonates et 
sulfures de fer). Il peut donc être difficile de reconnaître 
une cheminée d'altération hydrothermale dans des 
roches sédimentaires terrigènes métamorphisées en 
s'appuyant uniquement sur les associations minérales; 
il faut, pour l'identifier facilement, qu'elle présente des 
signatures métasomatiques ou texturales significatives. 
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Comme il n'y a pas suffisamment d'exemples pour illus
trer l'altération des roches hôtes associées aux gîtes sedex, 
il est impossible de formuler des généralisations autant que 
dans le cas des gîtes de sulfures massifs associés à des 
roches volcaniques. Par conséquent, on ne présentera 
ci-dessous qu'un certain nombre d'exemples. 

L'une des cheminées d'altération d'un gîte sedex des 
plus remarquables est celle qui est associée au gisement de 
Sullivan. L'amas minéralisé constituant ce gisement 
repose en effet sur une cheminée de tourmalinite de 
1000 m de diamètre environ (Hamilton et aL, 1982). On ne 
peut affirmer avec certitude que cette tourmalinite est 
associée directement à la zone d'ascension des fluides 
hydrothermaux qui ont formé l'amas sulfuré, car on observe 
ailleurs dans le Supergroupe de Belt-Purcell des cheminées 
de tourmalinite auxquelles ne sont pas associées de miné
ralisation de sulfures de métaux communs (p. ex. Beat y 
et aL, 1988). Au gisement de Sullivan, la tourmalinite est 
recoupée par des filons et des réseaux de filonnets de 
sulfures qui semblent constituer la minéralisation de la 
zone nourricière de l'amas de minéralisation massive sus
jacent, ce qui suggère que le gros de la tourmalinite est plus 
ancien que la minéralisation sulfurée. Au gisement de 
Sullivan, on n'a reconnu aucune silicification d'importance, 
que ce soit sous la forme de phases de remplacement ou 
encore de chert stratifié. La configuration des faciès 
d'altération y est complexe du fait de la superposition, 
postérieurement à l'épisode de minéralisation, d'un faciès 
d'altération à albite-chlorite-pyrite; ce faciès est développé 
sur une plus grande étendue dans l'éponte supérieure du 
gisement (Hamilton et aL, 1982) et semble être associé à la 
mise en place d'un épais filon-couche tholéiitique et de ses 
apophyses (Jardine, 1966; Ethier et aL, 1976) à environ 
200 m sous l'horizon minéralisé. 

Il est possible qu'une silicification ait fait partie des 
processus d'altération hydrothermale au gisement de Tom 
et au gisement de Jason voisin, mais en raison du caractère 
siliceux des shales carbonés qui composent la roche hôte, il 
est difficile de distinguer la silicification hydrothermale des 
effets diagénétiques normaux. Le faciès d'altération de 
l'éponte inférieur du gisement de Tom le plus évident et le 
plus étendu est formé d'ankérite et de pyrite (Goodfellow et 
Rhodes, 1990). La carbonatation, notamment sous la forme 
d'ankérite ferrifère, est plus prononcée dans la zone nour
ricière et le complexe de griffons, où une élimination conco
mitante de la silice semble s'être produite. Au gisement de 
Jason, l'altération dans l'éponte inférieure a produit des 
roches silicifiées et carbonatées à des degrés variables 
(Bailes et aL, 1986). La zone nourricière et le complexe de 
griffons sont caractérisés par une zone inférieure à sidérite 
et une zone supérieure à dolomite ferrifère (Turner, 1990). 

Le gisement de Rammelsberg surmonte stratigraphi
quement une zone de lentilles riches en silice nommée 
«Kniest» (Hannak, 1981). Large (1983) a indiqué que le 
«Kniest» a une géométrie semblable à une cheminée qui 
recoupe distinctement la stratification et qui contient des 
filons de chalcopyrite. Au gisement de Mount Isa, une vaste 
zone à quartz et à dolomite associée à des minéralisations 
de chalcopyrite est présente en aval-pendage du minerai de 
Zn-Pb de type sedex, mais différents chercheurs ne s'enten
dent pas pour dire si elle est contemporaine de la formation 
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du minerai de Zn-Pb (p. ex. Stanton, 1963; Mathias et 
Clark, 1975) ou s'il s'agit d'un élément superposé qui 
résulte d'un événement s'étant déroulé beaucoup plus tard 
(p. ex. Perkins, 1984; Bell et al., 1988). 

Une dolomitisation, accompagnée ou non d'une silicifi
cation, est associée à plusieurs gîtes sedex dont les roches 
hôtes présentent une composante calcareuse. Générale
ment, en Irlande, on suppose qu'une dolomitisation enva
hissante a précédé le principal épisode de minéralisation 
sulfurée (Hitzman et Large, 1986; Hitzman, 1986). Au 
gisement de Silvermines, une altération envahissante à 
dolomite sans fer des roches de l'éponte inférieure a précédé 
la minéralisation de sulfures-sidérite sur le fond océanique, 
alors que de la dolomite ferrifère, sous la forme de maté
riaux de remplissage de fractures et de ciments secon
daires, a précipité pendant et après l'accumulation du 
minerai stratiforme (Andrew, 1986). De la même manière, 
au gisement de Tynagh, le remplacement et la cimentation 
par de la dolomite et de la calcite ferrifère ont précédé la 
minéralisation de sulfures, alors que la précipitation de 
dolomite ferrifère a eu lieu pendant et après le principal 
épisode de minéralisation sulfurée (Boast et al., 1981; 
Clifford et al., 1986). Au gisement de Navan, le remplace
ment de la roche hôte micritique par de la dolomite pauvre 
en fer et un peu de calcédoine a précédé et accompagné la 
minéralisation sulfurée (Andrew et Ashton, 1985). Dans les 
gisements de H.Y.C. et de Ridge II de la région de McArthur 
River, en Australie, de multiples générations de dolomite 
et la présence de nodules de dolomite distinguent les 
siltstones calcareux minéralisés de leurs équivalents 
lithologiques non minéralisés (Williams, 1978a). 

Si les exemples mentionnés ci-dessus sont représenta
tifs de cette catégorie de gîtes dans son ensemble, alors, la 
carbonatation ferrifère et magnésifère est probablement le 
type d'altération hydrothermale associé aux gîtes sedex le 
plus commun et le plus facilement reconnaissable. La sili
cification peut également être significative, mais elle est 
plus difficile à reconnaître. Il est possible que l'altération 
argileuse, y compris la chloritisation et la séricitisation 
prononcées qui sont typiques des gîtes de sulfures massifs 
associés à des roches volcaniques, soit trop cryptique pour 
être reconnue, à moins que la roche hôte n'ait contenu à 
l'origine des concentrations significatives de feldspath. 

STRUCTURES ASSOCIÉES 
Tel que mentionné ci-dessus, les gîtes sedex se retrouvent 
dans des bassins sédimentaires à contrôle structural et la 
majorité de ces bassins sont liés à d'importantes zo~es de 
rift. Large (1983) a classé les bassins sédimentaires qui 
contiennent des minéralisations de cette catégorie en fonc
tion de leurs dimensions latérales. Les bassins de premier 
ordre mesurent une centaine de kilomètres et correspon
dent à la structure principale du rift. Les bassins de 
deuxième ordre ont généralement plus de 10 km de largeur 
et les bassins de troisième ordre sont larges d'une centaine 
de mètres à des dizaines de kilomètres, les bassins de ces 
deux derniers ordres ayant communément la forme d'un 
demi-graben. Les gîtes sedex sont associés spatialement 
aux failles synsédimentaires qui exercent un contrôle sur 
la formation des bassins de deuxième et de troisième 
ordres. Comme nous l'avons déjà mentionné, les gîtes 
sedex, et les bassins de deuxième et de troisième ordres 

auxquels ils sont associés, sont situés dans la séquence de 
couverture de rift et sont, par conséquent postérieurs à 
l'épisode principal de rifting. On ne peut déterminer avec 
certitude si les failles de distension localisées qui exercent 
un contrôle sur la formation des bassins de d~uxième et de 
troisième ordres, font partie intégrante de l'évolution tec
tonique d'~~ z:ift recouve~ de sédi;ne~ts, et sont par consé
quent . prevI~Ib~es, ou SI el.les temOlgnent d'un épisode 
tectomque dlstmct, et serment plutôt des éléments non 
prévisibles de rifts recouverts de sédiments. La plupart des 
chercheurs s'accordent pour dire qu'une séquence de cou
verture de rift traduit la formation d'un bassin causée par 
une relaxation thermique suivant la distension, ce que l'on 
appelle l'«étape de l'affaissement du riib>. Par exemple, le 
Groupe de Mount Isa, en Australie, est censé représenter 
une séquence d'affaissement d'un rift qui aurait suivi une 
reprise de la distension au niveau du fossé tectonique de 
Leichardt River à 1 678 Ma (Jackson et al., 1990). Pour 
Large (1983), les gîtes sedex seraient associés à une pulsa
tio.n te~tonique de diste~sion dont les effets se superpose
raient a ceux de la subSIdence consécutive au rifting. 

Tous les gîtes sedex ne sont pas, par définition, liés à un 
processus tectonique de rifting. Dans certains cas du 
moins, les bassins de deuxième et de troisième ordres ~ont 
interprétés comme des rhombochasmes ou des bassins de 
transtension associés au jeu de failles de coulissage dans 
un bassin sédimentaire. Par exemple, on croit que le bloc 
central de Macmillan Pass, qui contient les gisements 
sedex de Tom et de Jason, représente un bassin de trans
tension ~u Dévonien (Abbott et Turner, 1990). En Irlande, 
les bassms de transtension du Dévonien remplis de roches 
clastiques, qui exercent un contrôle sur la répartition des 
gîtes sedex dans la séquence de couverture de rift composée 
de roches carbonatées du Mississippien (Lydon, 1986), ont 
to~tes les apPa:ences de rhombochasmes formés le long de 
failles de couhssage dont l'orientation est tributaire du 
grain tectonique calédonien du socle. Il est intéressant de 
remarquer que le système géothermique de Salton Sea le 
meilleur équivalent actuel d'un système hydrothe~al 
propice à la formation de gîtes sedex, est situé dans un 
rhombochasme le long du système de failles de coulissage 
de San Andreas (McKibben et al., 1988; McKibben et 
Eldridge, 1989). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
I?ans l'intr~duction, nous avons défini dans leurs grandes 
hgnes les gItes sedex comme des amas sulfurés formés dans 
des bassins sédimentaires par l'exhalaison sous-marine de 
fluides hydrothermaux et dont les principaux minéraux 
métallifères sont la sphalérite et la galène. Indépendam
ment de la définition utilisée, on peut invariablement citer 
des exemples de gisements dont certaines caractéristiques 
sont intermédiaires entre celles des gîtes sedex et celles 
d'autres types de gîtes (gîtes de sulfures massifs associés à 
des roches volcaniques, gîtes de type Mississippi-Valley 
gîte de barytine stratifiée et formation de fer). Les concep~ 
clés de la définition proposée ici qui distinguent les gîtes 
sedex des autres types de gîtes sont les suivants: 
1) Les gîtes sedex sont logés dans des bassins sédimen

taires. L'échelle des bassins auxquels on fait. référence 
est de l'ordre de 102 à 103 km2. En d'autres mots, les 
gîtes sedex se trouvent dans un terrane géologique qui 
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se définit par la présence d'une séquence donnée de 
roches sédimentaires (c.-à-d., un bassin sédimentaire). 
Ce critère permet de distinguer les gîtes sedex des gîtes 
de sulfures massifs associés à des roches volcaniques, 
qui sont typiquement inclus dans des terranes géologi
ques caractérisés par la présence de roches volcaniques 
(c.-à-d., des ceintures volcaniques). La seule présence de 
roches sédimentaires dans l'éponte inférieure d'un 
amas concordant de sulfures ne permet pas en soi de 
conclure qu'il s'agit d'un gîte sedex, car les roches 
encaissantes au contact immédiat d'un bon nombre de 
gîtes de sulfures massifs associés à des roches volcani
ques sont des roches sédimentaires. (Voir le sous-type 
de gîte 6.3, «Gîtes de sulfures massifs à métaux 
communs associés à des roches volcaniques,,). 

2) Les principaux minéraux métallifères d'intérêt économi
que sont la sphalérite et la galène. L'importance de ce 
concept est qu'il permet non seulement de distinguer les 
gîtes sedex des autres amas de sédiments métallifères 
non sulfurés du fond océanique comme les gîtes de 
barytine et les formations de fer et de manganèse, mais 
également de les différencier des gîtes de sulfures mas
sifs associés à des roches volcaniques, dans lesquels la 
chalcopyrite, est presque invariablement le principal 
minéral métallifère d'intérêt. Dans un amas de sulfures 
du fond océanique, la présence ou l'absence de chalco
pyrite comme produit hydrothermal primaire est un 
reflet direct de la température des fluides hydrother
maux. La solubilité de la chalcopyrite dans un fluide 
aqueux réduit (c.-à-d., où la concentration de H2S est 
beaucoup plus grande que celle de S042-), qui contient 
des métaux principalement sous la forme de complexes 
chlorurés, est négligeable (<1 ppm) à des températures 
inférieures à 300 oC environ. Les inclusions fluides et 
autres géothermomètres indiquent que la température 
des fluides hydrothermaux à l'origine des gîtes sedex 
varie entre 150 et 300 oC, alors que pour les gîtes de 
sulfures massifs associés à des roches volcaniques, les 
températures des fluides minéralisateurs sont généra
lement supérieures à 300 oC. 

3) Les gîtes sedex se sont formés pendant l'exhalaison de 
fluides hydrothermaux par des griffons sous-marins. Ce 
concept souligne le fait que les gîtes sedex se sont formés 
sur le fond océanique ou directement au-dessous et 
qu'ils sont essentiellement un phénomène quasi synsé
dimentaire, bien qu'il y ait toujours controverse pour 
déterminer si les gîtes sont principalement des amas de 
sédiments métallifères qui se sont déposés sur le fond 
océanique autour de champs de griffons hydrothermaux 
ou s'ils sont surtout des produits du remplacement de 
subsurface des sédiments au pourtour des conduits 
dans lesquels circulaient les fluides hydrothermaux 
ascendants. Ce milieu de formation les différencie des 
gîtes de type Mississippi-Valley, qui sont essentielle
ment des gîtes épigénétiques formés dans des roches 
carbonatées lithifiées, et pour lesquels existe une diffé
rence significative entre l'âge de la minéralisation et 
celui des roches hôtes. 

MODÈLES GÉNÉTIQUES 
Il existe deux ensembles distincts de problèmes relatifs à 
la genèse des gîtes sedex. Le premier se rapporte à l'origine 
des fluides minéralisateurs et aux raisons de leur ascension 
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jusqu'à la surface du fond océanique. L'autre concerne les 
processus de précipitation et d'accumulation des sulfures 
qui forment les amas minéralisés. 

Production et ascension des fluides 
hydrothermaux 
La majorité des chercheurs s'entendent sur le fait que les 
fluides minéralisateurs à l'origine des gîtes sedex sont les 
eaux de formation du bassin sédimentaire qui sont deve
nues, pour une raison quelconque, anormalement chaudes, 
salines et métallifères (p. ex. Walker et al., 1981; Badham, 
1981; Carne et Cathro, 1982; Lydon, 1983; Sawkins, 1984). 
Les points saillants de ce modèle sont représentés graphi
quement à la figure 6.1-6. La cause du réchauffement 
inhabituel des eaux de formation semble être un gradient 
géothermique anormalement élevé dans une région sou
mise à une tectonique de distension. Bien que l'on puisse, 
en fin de compte, relier ces flux thermiques élevés à une 
activité magmatique contemporaine, habituellement en 
profondeur, dans un milieu géotectonique en expansion, il 
y a très peu d'indices, voire pas du tout, pour appuyer la 
thèse d'un réchauffement direct par un corps magmatique 
des fluides hydrothermaux à l'origine des gîtes sedex. Le 
réchauffement des fluides hydrothermaux par un gradient 
géothermique élevé, même si celui-ci pouvait atteindre une 
valeur aussi anomale que 70 °C/km, suppose que ces fluides 
soient issus d'une profondeur de plusieurs kilomètres. 
Lydon (1983) a suggéré que l'environnement géologique le 
plus plausible qui permettrait le réchauffement de grands 
volumes d'eau de formation à une température supérieure 
à 200 oC serait celui dans lequel une séquence de roches 
poreuses, qui formerait l'aquifère ou le réservoir hydro
thermal, serait surmontée d'une séquence de roches argi
leuses. La séquence de roches argileuses aurait pour double 
fonction de former une couche imperméable, pour empê
cher la perte de chaleur par l'écoulement en masse de 
fluides chauds entraînés vers le haut dans un mouvement 
de convection, et de servir d'isolant thermique, pour éviter 
la perte de chaleur par conduction, et ainsi permettre une 
élévation de la température dans le réservoir. Voilà la 
configuration de la majorité des systèmes de rift recouvert 
de sédiments qui recèlent des gîtes sedex, dans lesquels des 
roches clastiques grossières et les roches volcaniques de la 
séquence de remplissage de rift sont surmontées de roches 
argileuses de la séquence de couverture de rift, déposées 
pendant la transgression marine associée à l'étape de sub
sidence thermique du cycle de rifting. 

Quoique les rares données (voir ci-dessus) sur les inclu
sions fluides suggèrent que les salinités extrêmement éle
vées du système géothermique de Salton Sea, par exemple, 
ne sont pas nécessaires pour constituer un fluide minérali
sateur, elles permettent quand même de présumer que les 
fluides minéralisateurs doivent avoir des salinités au 
moins deux à trois fois plus élevées que celles de l'eau de 
mer. Ces salinités élevées des fluides minéralisateurs, à 
l'image de leurs équivalents actuels, trouvent probablement 
leur origine dans la dissolution d'évaporites dans la 
séquence sédimentaire stratigraphiquement sous-jacente 
au gîte. Selon le modèle de Lydon (1983) décrit ci-dessus, 
ces évaporites pourraient être incluses dans la séquence de 
remplissage de rift ou situées à la base de celle-ci. Les 
évaporites ayant pu jouer un rôle de ce genre dans la 
formation des minéralisations sedex du bassin de Selwyn 
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seraient les évaporites des groupes de Little DaI et de 
Coates Lake. Elles pourraient s'étendre à la grandeur du 
bassin de Selwyn, à la base du Supergroupe de Windermere, 
qui constitue la séquence de remplissage de rift (protéro
zoïque tardif) surmontée de la séquence de couverture de 
rift (Paléozoïque) du bassin de Selwyn. 

Processus de précipitation et 
d'accumulation des sulfures 
Un large éventail d'hypothèses ont été proposées pour 
tenter d'expliquer la précipitation, l'accumulation et la 
préservation des sulfures et des autres produits hydrother
maux dans les gîtes sedex. L'aspect le plus communément 
abordé par ces études consiste à offrir une explication aux 
textures stratifiées ou laminées qui sont typiques des faciès 
de minerai stratifié et de produits hydrothermaux distaux 
d'un gîte sedex idéal (fig. 6.1-4). Pour plus de clarté, on peut 
classer ces hypothèses en quatre grands modèles : 

Le modèle du bassin de saumures 
et des saumures de fond 
Selon le modèle du bassin de saumures, le faciès de minerai 
stratifié et le faciès de produits hydrothermaux distaux 
sont les produits d'une sédimentation dans un bassin de 
saumures stagnantes, formé par le captage d'un effluent 
hydrothermal dans une dépression topographique adja
cente à la zone de griffons ou par la migration de saumures 
rasant le fond. Parmi les tenants du modèle des saumures 
denses pour expliquer les gisements sedex, citons Solomon 
et Walshe (1979), Finlow-Bates (1980), Russell et al. (1981), 
Carne et Cathro (1982), Lydon (1983) et Samson et Russel 
(1987). Sa variante, le modèle du bassin de saumures, 
trouve une analogie moderne dans les bassins de saumures 
et les sédimen ts métallifères de la mer Rouge (p. ex. Degens 
et Ross, 1969; Backer, 1975). Les mérites de ce modèle sont 
qu'il fournit les explications suivantes: 
i) La nature finement laminée du minerai stratifié, qui 

concorde avec le milieu de sédimentation de très faible 
énergie qui caractérise un bassin de saumures stagnantes. 

ii) La morphologie en nappe de la partie stratifiée d'un gîte 
sedex, révélant des vitesses de dépôt uniformes de sédi
ments d'origine hydrothermale à composition unique, à 
l'intérieur d'une région limitée. 

iii) La continuité latérale de chaque lamine de produits 
hydrothermaux, dont bon nombre sont monominérales, 
qui suggère une précipitation et un dépôt synchrones à 
partir d'une colonne d'eau sus-jacente qui est très diffé
rente de l'eau de mer habituelle et dont les caractéris
tiques chimiques sont soumises à des changements 
cycliques répétés . 

iv) L'absence de bioturbation des produits hydrothermaux 
laminés, indiquant un milieu de fond hostile aux orga
nismes fouisseurs, même si, au Phanérozoïque du 
moins, ils sont communs. 

v) L'emplacement préférentiel des gîtes sedex dans des 
bassins de deuxième et de troisième ordres, indiquant 
qu'une dépression du fond océanique est nécessaire à 
leur formation. Bien que la dépression topographique 
soit un élément essentiel du modèle du bassin de saumu
res, elle ne fait pas partie intégrante des autres modèles. 

vi) La forte quantité de métaux contenus en moyenne dans 
un gisement sedex. Dans un bassin de saumures, la 
dispersion vers le haut des produits hydrothermaux ne 
dépasse pas le pycnocline qui constitue sa surface supé
rieure, et latéralement la dispersion est limitée à ses 
marges. En conséquence, une grande proportion des 
métaux qui sont transportés vers le haut par les fluides 
hydrothermaux, sont précipités à l'intérieur des limites 
du bassin de saumures et ne sont pas dispersés dans 
l'océan. 
La variante de ce modèle, celle des saumures de fond, 

s'inspire des expériences de Turner et Gustafson (1978) et 
de Solo mon et Walshe (1979). Une des différences entre le 
modèle des saumures de fond et le modèle du bassin de 
saumures est qu'il n'y a qu'un seul passage de chaque 
poussée de fluide hydrothermal au-dessus du site proximal 
de précipitation hydrothermale (ce qui permet d'expliquer 
la zonalité minérale). Une autre différence est que les 
saumures en migration peuvent se concentrer dans un 
bassin éloigné de la zone d'ascension des fluides et produire 
des sédiments hydrothermaux qui n'ont aucun lien spatial 
avec la zone d'exhalaison des fluides hydrothermaux. 

Modèle du panache flottant 
Sato (1972) a démontré par ses calculs qu'un effluent hydro
thermal, refroidi à des températures inférieures à 100 oC 
par mélange à l'eau de mer, pourra devenir plus dense que 
l'eau de mer et formera ainsi une saumure de fond ou un 
bassin de saumures, si les solutions hydrothermales exha
lées ont une salinité quatre fois supérieure à celle de l'eau 
de mer, en supposant que leur température au site d'exha
laison est supérieure à 250 oC. Le fondement de ce modèle 
est que les sewes données disponibles sur les inclusions 
fluides (voir ci-dessus) suggèrent que les fluides minérali
sateurs des gîtes sedex ont des salinités de l'ordre de 
seulement deux à trois fois celle de l'eau de mer. Par 
conséquent, le panache formé par le mélange de l'eau de 
mer à des fluides hydrothermaux possédant ces salinités et 
une température de 250 oC environ, se déplacerait entre 
deux eaux (il «flotterait») pendant la majeure partie de son 
existence menant à son refroidissement et à la précipitation 
de son contenu utile. 

Ce modèle a seulement été appliqué explicitement aux 
gîtes sedex (Goodfellow et Jonasson, 1986; Goodfellow et 
Rhodes, 1990) en faisant intervenir l'hypothèse d'une 
colonne d'eau océanique stratifiée durant une période 
d'anoxie océanique (Goodfellow, 1987). L'existence d'une 
colonne d'eau stratifiée est nécessaire pour que soit dispo
nible en quantités suffisantes et sur une longue période le 
soufre requis pour la formation de minerai sulfuré et pour 
prévenir l'oxydation rapide des sulfures présents en germes 
cristallins dans la colonne d'eau ou déjà accumulés sur le 
fond océanique normalement oxygéné. 

Modèle de la nappe de produits clastiques 
Les textures sédimentaires clastiques observées dans les 
gîtes sedex, comme les coulées de débris à clastes sulfurés 
(p. ex. gisement de Sullivan; Hamilton et al., 1983) et le 
granoclassement (p. ex. gisement de Rammelsberg; Large, 
1983) constituent, selon ces auteurs, des indices de leur 
origine synsédimentaire sur le fond océanique. L'origine 
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des accumulations clastiques de sulfures est liée à l'érosion 
contemporaine ou l'effondrement d'un monticule de sul
fures formant une hauteur topographique qui se serait 
formé au-dessus de la zone d'ascension des fluides hydro
thermaux; des brèches d'éboulis, des coulées de débris et 
des turbidites formant une nappe de produits clastiques 
autour de la base du monticule témoignent de ces processus. 
Goodfellow et Franklin (1993) ont décrit des accumulations 
semblables dans la vallée Middle, ce qui supporte l'hypo
thèse que des processus analogues sont toujours actifS de 
nos jours. Bien que personne n'ait affirmé que le faciès de 
minerai stratifié des gîtes sedex ait été entièrement formé 
par un processus de remaniement clastique du complexe de 
griffons, de toute évidence, ce processus peut avoir joué un 
rôle dans certains gîtes. 

Modèle de remplacement de subsurface 
Ce modèle gagne de plus en plus d'adeptes, particulière
ment chez ceux qui travaillent sur les gisements protéro
zoïques du bassin de McArthur et de la boutonnière de 
Mount Isa en Australie. L'essence de ce modèle est que le 
minerai stratifié des gîtes sedex témoigne d'un remplace
ment diagénétique très précoce (antérieur à la compaction) 
des sédiments stratifiés à grain fin dans la subsurface 
entourant les griffons hydrothermaux du fond océanique. 
Les textures sédimentaires des gîtes sedex ne sont donc pas 
primaires mais découlent d'une pseudomorphose des tex
tures des sédiments hôtes. Les principaux tenants de ce 
modèle, qui se fondent sur des études menées sur les 
gisements de la région de McArthur River (H.Y.C., Ridge 11), 
ont été Williams et Rye (1974), Williams (1978a), Eldridge 
et al. (1993), qui ont démontré que, sur le plan textural, les 
sulfures du minerai sont postérieurs à la pyrite diagénéti
que précoce et que les données sur les isotopes du soufre 
amènent à supposer l'existence de sources de soufre distinctes 
pour les sulfures du minerai et les sulfures diagénétiques. 
McGoldrick et Keays (1990) ont soutenu que la géochimie 
du minerai du gisement de Mount Isa indique que l'altéra
tion à dolomite-silice associée à une minéralisation de Cu 
et les minerais de Pb-Zn sont cogénétiques et se sont formés 
lors de la diagenèse, et que le minerai de Pb-Zn finement 
rubané tire ses textures des sédiments clastiques d'origine. 
Andrew et Ashton (1985) ont démontré que le gros du 
minerai de Zn-Pb au gisement de Navan est postérieur aux 
ciments carbonatés initiaux. 

Les mérites du modèle de remplacement de subsurface 
sont les suivants: 
i) Il fournit l'explication la plus satisfaisante pour la 

zonalité minérale et chimique caractéristique du mine
rai présent autour de la zone d'ascension des fluides 
hydrothermaux. Les limites de la zone forment des 
enveloppes concentriques, tant dans les coupes verti
cales que latérales, autour de la zone d'ascension des 
fluides. Cela suggère un processus de raffinement de 
zone qui a touché simultanément l'ensemble de la 
séquence stratigraphique de l'amas minéralisé. La con
figuration de la zonalité dans le faciès de minerai du 
complexe de griffons, que l'on considère généralement 
être le produit de remplacement et de remplissage d'es
paces ouverts de subsurface, se prolonge suivant la 
même polarité et les mêmes gradients dans le faciès de 
minerai stratifié (p. ex. gisements de Sullivan, de Tom 
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et de Jason) . Il en ressort que la configuration de la 
zonalité minérale et chimique dans le faciès de minerai 
stratifié est également une conséquence d'une disper
sion de subsurface ou du raffinement de zone. 

ii) L'hypothèse du remplacement de subsurface concorde 
avec les observations faites aux deux équivalents 
actuels de systèmes hydrothermaux métallifères dans 
des sédiments meubles (système géothermique de 
Salton Sea et vallée Middle), où le gros du fluide hydro
thermal de subsurface est contenu dans un panache qui 
envahit la porosité des sédiments hôtes et ne se limite 
donc pas à des conduits. 

Source du soufre ayant formé les sulfures 
En général, les gisements sedex ne contiennent pas seule
ment des métaux en grande quantité, mais aussi énormé
ment de soufre. Des recherches expérimentales ont 
démontré que des solutions chlorurées aqueuses ayant une 
salinité cinq fois supérieure à celle de l'eau de mer peuvent 
transporter des centaines de ppm de zinc, de plomb et de 
sulfure d'hydrogène en proportions stœchiométriques pour 
former la sphalérite et la galène à des températures supé
rieures à 2000 C et à un pH <4 (Barrett et Anderson, 1982). 
Cependant, ces concentrations sont réduites de plusieurs 
facteurs de dix aux valeurs de pH des fluides hydrother
maux émanant des roches sédimentaires, que l'on croit être 
de l'ordre de 5,5 à 7,0 (p. ex. système géothermique de 
Salton Sea, pH = 5,5 [McKibben et al., 1988] et bassin de 
Guaymas, pH = 5,9 [Von Damm et al., 1985]). Afin que les 
fluides minéralisateurs transportent des concentrations de 
métaux (dizaines ou centaines de ppm) suffisantes pour 
former un grand gisement sedex, ils doivent être déficients 
en soufre (c.-à-d., le rapport métal/sulfure dans le fluide est 
supérieur aux proportions stœchiométriques nécessaires à 
la formation du sulfure métallique). Autrement dit, au 
moins une certaine partie du soufre emprisonné dans les 
sulfures doit provenir du lieu même où se forme la minéra
lisation sedex. L'unique source viable de soufre, sous forme 
sulfurée, à proximité du fond océanique est celle qui est 
associée à la réduction bactérienne du sulfate de l'eau de 
mer; les produits de cette réduction sont emmagasinés au 
lieu de formation du gîte sedex, soit dans la subsurface, 
sous forme de sulfure d'hydrogène dissous dans l'eau inter
stitielle, ou sous forme de sulfures de fer diagénétiques 
(p .ex. Williams, 1978a; Samson et Russell, 1987), soit 
dans la partie inférieure d'une colonne d'eau anoxique et 
stratifiée (p. ex. Goodfellow, 1987; Turner, 1992). 

Dans les gîtes sedex qui contiennent de la barytine, les 
rapports isotopiques du soufre présent dans la barytine 
sont habituellement similaires à ceux du sulfate de l'eau de 
mer qui leur est contemporain, indiquant qu'une grande 
partie de la barytine a précipité par fixation du sulfate de 
l'eau de mer ambiante au baryum d'origine hydrothermale. 
Les rapports isotopiques du soufre des sulfures présents 
dans le même gîte s'échelonnent habituellement des 
valeurs de la barytine à des valeurs montrant une propor
tion croissante de 32S, ce qui concorde avec l'explication 
selon laquelle la majeure partie du soufre contenu dans les 
gîtes sedex provient d'une réduction bactérienne du sulfate 
de l'eau de mer ambiante au moment du dépôt. Goodfellowet 
Jonasson (1986) ont démontré que les rapports isotopiques 
moyens du soufre présent dans les minéralisations sedex 
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du bassin de Selwyn suivent de près la variation stratigra
phique des rapports isotopiques du soufre dans la pyrite 
diagénétique et, par conséquent, étayent cette conclusion. 
Des études menées par Shanks et al. (1987) sur les gise
ments du district d'Anvil Range, les amènent à proposer 
une source mixte où entre enjeu une combinaison de sulfate 
de l'eau de mer réduit et de sulfure d'hydrogène d'origine 
hydrothermale. Les interprétations de l'analyse isotopique 
du soufre présent dans des fractions de minéraux prove
nant du gisement de R.Y.C. ont incité Smith et Croxford 
(1973) à déduire que le soufre de la sphalérite et de la galène 
est d'origine hydrothermale et que celui de la pyrite est issu 
de la réduction biogénique du sulfate de l'eau de mer 
ambiante. Par ailleurs, Williams et Rye (1974) et Williams 
(1978a) ont utilisé les mêmes données pour indiquer que 
tout le soufre était présent sous forme de sulfate dans les 
fluides minéralisateurs. La réduction du sulfate a fourni le 
soufre nécessaire à la formation de la pyrite de diagénèse 
précoce; cette phase minérale précoce a par la suite été 
partiellement dissoute ce qui a permis de générer une 
source hybride de soufre, à partir de laquelle les sulfures 
du minerai, beaucoup plus récents d'après les observations 
texturales, ont été formés. L'interprétation d'analyses plus 
récentes effectuées à la microsonde SRRIMP a amené à 
conclure que la pyrite de diagenèse précoce et de diagenèse 
tardive s'est formée à partir de la même source de sulfate 
réduit par l'activité bactérienne, mais que les sulfures du 
minerai se sont formés à partir d'une source de soufre 
indépendante et inconnue (Eldridge et al., 1993). Un 
modèle semblable en deux étapes a été présenté pour le 
gisement de Rammelsberg (Eldridge et al., 1988); cepen
dant, cette interprétation a été remise en cause et on a 
suggéré une source unique fournie par le sulfate de l'eau de 
mer (Goodfellow et Turner, 1989). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Bien que tous les gîtes métallifères qui se sont formés 
directement ou indirectement par l'exhalaison de fluides 
hydrothermaux sur le fond océanique, comme les gîtes de 
sulfures massifs associés à des roches volcaniques, les gîtes 
de type Besshi, les formations de fer et de manganèse, 
puissent être considérés comme étant génétiquement asso
ciés aux gîtes sedex, seuls les gîtes stratiformes de barytine 
semblent être uniformément liés aux mêmes milieux géo
logiques que les gîtes sedex. La barytine est un important 
minéral accessoire du faciès de minerai stratifié et le cons
tituant principal du faciès de produits hydrothermaux dis
taux d'un bon nombre de gîtes sedex du Phanérozoïque. 
Dans certains cas, comme au gisement de Silvermines, en 
Irlande, et au gisement de Walton, en Nouvelle-Écosse, on 
a exploité la barytine comme un minerai à part entière. Le 
bassin de Selwyn est l'exemple le plus représentatif d'une 
association directe d'amas de barytine et de minéralisa
tions sedex. A cet endroit, spécialement dans les strates du 
Dévonien moyen au Mississippien inférieur, se trouvent un 
grand nombre d'amas de «barytine stériles». Dans la seule 
région du col Macmillan, lieu des gisements sedex de Tom 
et de Jason, on a relevé la présence de treize indices de 
barytine situés approximativement au même niveau stra
tigraphique. Les amas de barytine stériles sont formés de 
barytine stratifiée, de calcaire et de chert en proportions 
variables, et constituent des masses lenticulaires qui con
tiennent habituellement moins d'un million de tonnes de 
produits hydrothermaux. 

Lydon et al. (1979, 1985) ont formulé l'hypothèse que 
les amas de barytine stériles du bassin de Selwyn ont été 
formés à partir de systèmes hydrothermaux contemporains 
de ceux auxquels sont associées les minéralisations sedex, 
mais que les fluides responsables de leur formation pro
viendraient de réservoirs différents de ceux qui seraient à 
l'origine des minéralisations sedex. Les fluides hydrother
maux qui ont formé les gîtes de barytine étaient plus froids 
et moins salins, et provenaient de réservoirs moins pro
fonds contenus dans les sédiments carbonés de la séquence 
de couverture de rift du Paléozoïque, alors que les fluides 
hydrothermaux à l'origine des gîtes sedex provenaient de 
réservoirs plus profonds au sein de roches clastiques riches 
en feldspath de la séquence de remplissage de rift du 
Protérozoïque tardif. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les caractéristiques géologiques et les interprétations énu
mérées ci-dessous qui servent de guides pour l'exploration 
des gîtes sedex sont regroupés selon leur échelle d'applica
tion, de l'échelle régionale à celle du gîte en passant par 
l'échelle locale. 

Échelle régionale 
1) Un bassin sédimentaire dont les matériaux de remplis

sage se sont accumulés daI).s un milieu tectoniquement 
actif. Des régimes tectoniques de distension, auxquels 
est associée une activité magmatique contemporaine de 
la sédimentation, fournissent le cadre le plus favorable. 

2) Les parties plus profondes du bassin sédimentaire, ou 
du bassin précurseur, contiennent, ou ont contenu, des 
évaporites. Les séquences de remplissage de rift intra
continental de basse latitude sont les plus favorables. 

3) Les intervalles stratigraphiques les plus productifs en 
ce qui concerne les minéralisations sedex sont ceux qui 
sont situés dans la séquence de couverture de rift, qui 
s'est accumulée pendant l'étape de subsidence thermi
que du cycle de rifting. 

Échelle locale 
1) Indices du jeu de failles synsédimentaires. La présence 

de roches clastiques témoignant d'une activité tectoni
que synsédimentaire (accumulations d'escarpements de 
failles et coulées de débris) constitue le critère le plus 
facile à reconnaître au cours de la cartographie de 
reconnaissance. 

2) Indices de minéralisations sulfurées synsédimentaires 
d'origine hydrothermale. La présence de sulfures ou de 
barytine, soit sous la forme de filons épigénétiques à 
l'intérieur d'une faille synsédimentaire ou sous la forme 
de clastes dans des roches clastiques témoignant d'une 
activité tectonique synsédimentaire, indique fortement 
que cette faille synsédimentaire a servi de conduit aux 
fluides minéralisateurs. 

3) Indices de l'ascension de fluides hydrothermaux. Des 
zones discordantes de sédiments perturbés, spécialement 
celles qui témoignent d'un métasomatisme hydrothermal, 
et des coulées de boue et de débris concordantes, révélant 
une activité de volcan de boue, sont parmi les critères les 
plus facilement reconnaissables. 
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4) Indices de sédiments hydrothermaux. Des lentilles 
locales de chert, de barytine, de carbonates et de forma
tion de fer à magnétiteJhématite sont les indices non 
sulfurés les plus utiles. 

Échelle du gîte 
1) Des rapports Pb/Zn et une teneur en Ag qui augmentent 

sont les meilleurs indices de la proximité croissante du 
complexe de griffons, qui contient le minerai à plus forte 
teneur. 
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6.2 GÎTES DE SULFURES DE NICKEL DANS DES 
ROCHES SÉDIMENTAIRES 

Larry J. Hulbert 

INTRODUCTION 
Tous les indices de minéralisation nickélifère d'importance 
de ce type qui ont rapporté jusqu'à ce jour se composent 
habituellement de minces horizons sulfurés à prédomi
nance de pyrite enrichis en nickel; ces horizons sulfurés 
adoptent la forme de nappes qui couvrent de grandes éten
dues latérales à l'intérieur de bassins de shale marin phos
phoritique. Dans le bassin de Nick au Yukon, les principaux 
métaux associés à la minéralisation de nickel sont Zn et les 
éléments du groupe du platine (ÉGP) alors que dans le sud 
de la Chine, où plusieurs amas minéralisés du même genre 
sont encaissés dans des couches du Cambrien inférieur, le 
principal métal associé est Mo, mais des teneurs significa
tives en ÉGP, CU et Zn sont également relevées. Ces deux 
districts contiennent les seuls exemples quasi rentables ou 
subéconomiques actuellement connus d'une telle minérali
sation, et le compte rendu qui suit est presque entièrement 
basé sur les découvertes faites sur la propriété Nick 
(Hulbert et aL, 1992). 

La propriété Nick est centrée sur la latitude 64°43'N et 
la longitude 135°13'W dans le territoire du Yukon au 
Canada (fig. 6.2-1). À cet endroit, une mince couche strati
forme de sulfures massifs à prédominance de pyrite mon
trant un enrichissement en Ni-Zn-ÉGP s'est déposée sur 
toute l'étendue d'un petit bassin de shale du Dévonien 
moyen et tardif appelé informellement «bassin de Nick»; ce 
bassin est en fait un lambeau d'érosion de la succession de 
roches sédimentaires du bassin de Selwyn. Un membre de 
calcaire concrétionnaire (sphéroïdal) représente un repère 
stratigraphique important dans l'éponte inférieure immé
diate de l'horizon minéralisé. 

Dans la discussion qui suit, ce nouveau style de miné
ralisation de Ni-Zn-ÉGP est analysé selon les points de vue 
suivants: i) géologie régionale et locale; ii) cadre stratigra
phi que, structural et tectonique; iii) caractéristiques des 
métaux de base, des métalloïdes, des métaux nobles et des 
isotopes stables; et iv) minéralogie. Un modèle de l'origine 
de ce style inhabituel de minéralisation, caractérisé par 
une association extraordinaire d'éléments métalliques 
d'intérêt et d'éléments associés à la minéralisation, sera 
présenté. 

Hulbert, L.J. 
1996 : Gîtes de sulfures de nickel dans des roches sédimentaires; dans 

Géologie des types de gites minéraux du Canada, rév. par 
c.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, nO 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. pol, Geological Society of 
America). 
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IMPORTANCE 
La minéralisation du gîte de Nick semble rendre compte 
d'un nouveau milieu géologi,que dans lequel un type parti
culier de gîte de Ni et d'EGP potentiellement rentable 
montre de bonnes chances d'être présent. À l'échelle mon
diale, une minéralisation semblable n'a été découverte 
ailleurs que dans la sud de la Chine (Fan, 1983; Coveney et 
Nansheng, 1991). Maintenant qu'il est admis que des 
minéralisations nickélifères à forte teneur peuvent être 
présentes dans des milieux de shale noir, il y a raison de 
croire que l'on découvrira d'autres indices et gisements 
exploitables. Un gisement, près de Zunyi, dans la province 
de Guizhou du sud de la Chine, est exploité depuis 1985 
pour son contenu en molybdène et ses shales pétrolifères 
(Coveney et aL, 1991). 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La minéralisation présente dans le bassin de Nick a été 
suivie le long du pourtour de deux synclinaux importants 
et elle pourrait s'étendre à une superficie dépassant 80 km2 

(fig. 6.2-2). Des analyses de la minéralisation sulfurée de 
cet horizon indiquent des teneurs moyennes de 5,3 % de Ni, 
0,73 % de Zn et 776 ppb de ÉGP+Au basées sur 9 échan
tillons (tableau 6.2-1). Des concentrations anomales de Re, 
U, Mo, Ba, Se, As, V et P sont également présentes. Des 
estimations précédentes de la quantité de Ni mise en place 
dans cet horizon minéralisé donnent environ 0,90 x 106 

tonnes de Ni métallique (sur la base d'une épaisseur 
moyenne de 3 cm), ce qui est l'indication d'un épisode 
métallogénique important de minéralisation nickélifère en 
Amérique du Nord. Cette quantité est élevée comparative
ment à la quantité de Ni contenue dans différents grands 
camps miniers où l'on extrait du Ni dans le monde 
(Naldrett, 1973; Hulbert et aL, 1992). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
La propriété Nick est située au sein de la province tectoni
que de la plate-forme de Mackenzie (fig. 6.2-1). La minéra
lisation stratiforme associée de Ni-Zn-EGP se trouve dans 
deux lambeaux d'érosion d'une séquence de shale du 
Paléozoïque supérieur adoptant la forme de synclinaux 
(fig. 6.2-2); cette séquence est attribuée aux groupes de 
Road River et d'Earn que l'on observe de manière typique 
dans le bassin de Selwyn, situé immédiatement au sud. Les 
lambeaux de shale surmontent des roches carbonatées du 
Cambrien-Ordovicien de la plate-forme de Mackenzie; c'est 
pourquoi le bassin de Nick est considéré comme un lambeau 
d'érosion d'une cuvette locale ou d'un rentrant le long de la 
bordure nord-est du bassin de Selwyn. 
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Le synclinal principal mesure environ 16 x 2 km. Un 
deuxième synclinal de longueur à peu près égale dans l'axe 
longitudinal, mais de largeur considérablement plus 
étroite, s'étend au nord du premier (fig. 6.2-2). Ces plis 
régionaux de direction nord-no rd-ouest ont été formés par 
les forces de compression liées à l'orogenèse laramienne au 
Crétacé. Au nord, au sud et à l'est de la séquence de shale 
du Paléozoïque, on observe des failles normales d'étendue 
régionale (Green, 1972) qui représenteraient les marges 
réactivées d'un graben dans lequel aurait eu lieu de l'Ordo
vicien au Dévonien une sédimentation en eau profonde au 
sein de la plate-forme (fig. 6.2-2). 

La minéralisation de Ni-Zn-ÉGP dans le bassin de Nick 
forme une mince couche concordante de sulfures massifs à 
la base du Groupe d'Eam, unité stratigraphique dont la 
partie inférieure est composée de shale siliceux, de mud
stone, de chert phosphaté et de calcaire concrétionnaire et 
qui surmonte le Groupe de Road River formé de roches 
calcareuses. Toutes les couches sont corrélatives de roches 
semblables présentes dans le bassin de Selwyn. Des âges 
provisoires basés sur l'étude de conodontes extraits du 
calcaire concrétionnaire dans l'éponte inférieure immédiate 
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Figure 6.2-1. Carte montrant la position de la propriété Nick 
et son cadre géologique général, ainsi que la répartition des 
éléments tectoniques régissant la répartition des faciès du 
Paléozoïque inférieur dans la Cordillère septentrionale. Modi
fié d'après Tipper et al. (1978) 

de l'horizon minéralisé, délimitent un intervalle s'étendant 
du Givétien au Frasnien (limite du Dévonien moyen et 
supérieur). Le Groupe d'Eam inférieur est surmonté du 
Groupe d'Eam supérieur du Dévonien-Mississippien qui se 
compose de roches siliceuses non calcareuses et de roches 
clastiques à grain fin . La répartition des unités sur le 
terrain est illustrée à la figure 6.2-2 et les relations strati
graphiques entre les unités ainsi que leur épaisseur 
approximative sont représentées dans la colonne stratigra
phi que de la figure 6.2-3. 

Stratigraphie 
Les roches les plus anciennes dans les environs du bassin 
de Nick font partie d'une séquence non dénommée de cal
caires de bassin du Cambrien-Ordovicien (peut-être un 
équivalent de la Formation de Rabbit Kettle du bassin de 
Selwyn) qui se sont déposés au cours d'un épisode de 
subsidence à l'intérieur d'un important graben de direction 
est-ouest s'approfondissant vers l'ouest. Les marges du 
bassin sont maintenant représentées par des failles régio
nales. Ces roches calcareuses de couleur sombre sont com
posées de calcaires dolomitiques en plaquettes qui passent 
vers le haut de manière progressive à des shales calcareux. 
Cette séquence mesure au moins 300 m d'épaisseur, mais 
sa base n'a pas été observée dans la région cartographiée. 
Au-dessus de cette séquence, les shales graptolitiques cal
careux à odeur fétide du Groupe de Road River forment le 
faciès dominant et témoignent du caractère de la sédimen
tation qui s'est déroulée de l'Ordovicien au Dévonien pré
coce. Ces shales gris foncé à noirs atteignent une épaisseur 
d'au moins 100 m dans la région d'étude. Les roches du 
Groupe d'Earn inférieur se sont déposées en discordance 
sur les shales du Groupe de Road River. Le passage du 
Groupe de Road River au Groupe d'Eam témoigne d'un 
changement du caractère de la sédimentation; à un dépôt 
dans un bassin relativement calme et euxinique à faible 
taux de sédimentation a succédé une sédimentation clasti
que dans un milieu caractérisé par une circulation et une 
ventilation accrues (Gordey et al., 1982). Par endroits, le 
Groupe d'Eam inférieur du Dévonien moyen et supérieur 
est composé de quatre membres (fig. 6.2-3). Le membre de 
transition (20 - 80 m) marque la base du Groupe d'Eam et 

J contient des shales calcareux et cherteux finement strati
fiés (10 à 25 cm) de couleur noire déposés dans un milieu 
euxinique à circulation restreinte. Le membre de calcaire 
sphéroïdal (Limestone BalI) (3 - 20 m) se différencie par sa 
texture inhabituelle, sa composition, son confinement stra
tigraphique et sa genèse inexpliquée. Le membre est com
posé de shale siliceux modérément phosphaté, de couleur 
noire à grise en surface altérée, contenant entre 35 et 40 % 
de sphéroïdes de calcaire. Les sphéroïdes varient en taille 
de 5 cm à 1,5 m et seraient, selon diverses interprétations, 
des concrétions. Ils se sont probablement formés dans des 
conditions dystrophiques. Le membre de chert phosphaté 
(5 - 8 m) témoigne d'un retour à des conditions euxiniques; 
il est de couleur gris sombre, disposé en couches minces à 
moyennes et passe progressivement vers le haut, sur une 
distance de plusieurs mètres, à des shales siliceux. Sa base 
est marquée par l'horizon sulfuré à Ni-Zn-ÉGP en retrait 
qui se situe entre 20 et 120 cm au-dessus du sommet du 
membre de calcaire sphéroïdal. Le membre sommital du 
Groupe d'Earn inférieur est une séquence non dénommée 
de 175 à 225 m de minces couches de shale siliceux gris 
foncé à noir à stratification rythmique. Des couches 
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Figure 6.2-2. Carte géologique du bassin de Nick; à remarquer les failles de marge de bassin 
réactivées et la position de l'indice Nick (site de découverte). D'après Hulbert et al. (1992) 
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Tableau 6.2-1. Teneur en métaux de 9 échantillons représentatifs de l'horizon Nick. C et S en % pondéral; 
Pt, Pd, Au, Ir, Ru, Rh, Os et Re en ppb; tous les autres an ppm. D'après Hulbart et al. (1992) 

Échantillon 1035 NICK·2 NICK-3 NICK-4 

C 2,2 2,20 2,50 1,40 
S 29,10 32,40 20,70 32,70 

F 349 353 360 293 
cr 240 <100 <100 123 
V 880 590 740 370 
Cr 240 160 140 160 
Co 250 350 240 290 
Cu 350 390 250 400 
NI 48000 78000 51000 62000 
Pb 82 90 64 100 
Zn 10000 8700 3500 12000 
Se 941 2000 1400 2000 
Sb 65 83 57 105 
As 2434 3500 2170 3600 
BI 0,42 1,7 1,3 1,5 

Mo 3920 2467 2372 1907 
U 40 60,5 59 44,7 
Y 74 170 160 110 
Zr 29 31 53 18 
Ba 4300 3800 4200 2300 

Ag 4 6 3 4 
Pd - 308 228 264 
Pt - 618 427 510 
Au - 103 67 138 
Os - 60 45 42 
Ir - 2 1,4 2,2 
Ru - <30 <30 <30 
Rh - 12 13 5 
Re - 18000 23000 10000 

calcaires sont abondantes près de la base du membre, 
tandis que des couches pyriteuses à surface d'altération 
ocre sont plus nombreuses vers le sommet. La pyrite se 
présente sous forme de minces interstrates (entre 5 mm et 
1,5 cm) et de disséminations généralisées. 

Les couches du Groupe d'Earn supérieur sont compo
sées de deux lithofaciès : la séquence 1 est une séquence 
négative qui montre le passage d'un siltstone argileux 
carboné de couleur noire à un conglomérat à cailloux de 
chert sur une distance d'environ 80 à 120 m à partir de la 
base; la séquence II est une autre séquence négative 
composée de siltstone à grain fin à moyen dont l'épaisseur 
varie de 60 à 100 m. Le sommet du groupe n'affleure pas 
dans la région cartographique. 

Minéralisation stratiforme de Ni-Zn-ÉGP 
La minéralisation du gîte de Nick se compose d'une mince 
couche de sulfures massifs nickélifères «<horizon à vaésite») 
qui se situe à la base du membre de chert phosphaté, soit 
à environ 20 à 120 cm au-dessus du sommet du membre de 
calcaire sphéroïdal (fig. 6.2-2 et 6.2-3). L'épaisseur de 
l'horizon sulfuré varie de 0,4 à 10 cm. L'horizon étant 

NICK-5 NICK·7A NICK-7B NICK·8X Sondage-1 

1,30 1,80 2,20 1,70 1,90 
31,70 27,80 31,70 26,10 20,20 

336 275 533 225 229 
<100 112 <100 <100 <100 
720 530 570 730 560 
140 160 150 180 190 
250 290 390 170 130 
360 340 410 230 170 

59000 56000 76000 38000 23000 
95 84 100 57 67 

2900 11 000 13000 1400 6100 
1800 1600 2400 1 100 610 

95 69 94 64 44 
3500 3000 4200 3300 1900 

1,5 1,3 1,5 1,3 1,1 

1704 2363 2968 2472 1 411 
42,7 51,4 107,7 15,8 15,8 

87 87 200 44 27 
24 27 33 25 31 

4900 2300 2900 3900 1900 

5 4 4 3 3 
247 91 319 158 99 
446 149 609 314 208 
141 29 82 69 57 
<15 70 60 <15 17 
1,8 2,4 3 1,2 0,8 

<30 <30 <30 <30 <30 
8 11 14 8 5 

9600 61000 40000 34000 11 400 

fortement oxydé et très en retrait, les endroits où il a pu 
être identifié à la surface se limitent jusqu'à maintenant à 
des lits de ruisseaux et des parois de falaises. Cependant, 
la position exacte de l'horizon minéralisé peut être retracée 
en se référant à celle de l'horizon repère que constitue le 
membre de calcaire sphéroïdal sous-jacent. Les indices 
recueillis à ce jour indiquent que cet horizon minéralisé est 
une nappe continue de sulfures qui s'est formée sur tout le 
fond du bassin de Nick durant le Dévonien moyen. 

Les échantillons minéralisés ne présentant pas d'in
dices d'altération météorique contiennent en général entre 
40 et 65 % de sulfures et présentent différentes textures 
sédimentaires, la plus notable étant liée à une déformation 
plastique des sédiments dans les sédiments métallifères 
laminés (fig. 6.2·4). Les sulfures forment de fines (entre 1 
et 3 mm) lamines contournées et discontinues de !> 5 cm de 
longueur. Les lamines sulfurées sont contenues dans une 
matrice siliceuse gris sombre qui contient de fines dissémi
nations de pyrite. Certaines lamines sulfurées ont une 
structure lombricoïde (fig. 6.2-4) et ont pu se former par 
remplacement (substitution) de matière organique ou pré
cipitation dans les vides interstitiels. 
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Figure 6.2-3. Colonne stratigraphique du bassin de Nick 
montrant la position de la minéralisation de Ni-Zn-EGP (Nick) 
et du membre de calcaire sphéroïdal dans l'éponte inférieure. 
D'après Hulbert et al. (1992) 
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La minéralisation stratiforme de Ni-Zn-ÉGP dans le 
bassin de Nick est unique par sa minéralogie. Elle est 
composée de pyrite (46 %), de vaésite (Ni82; 10 %), de 
melnikovite (2 %), de sphalérite et de wurtzite (2%) encais
sées dans une gangue (39 %) de chert phosphaté-carboné, 
de silice amorphe et d'intercroissances de bitume (1%). 
Même si l'épaisseur de l'horizon varie, la teneur et la 
composition minéralogique sont très uniformes. 

Dans les sulfures du gîte de Nick et ceux contenus dans 
les intervalles pyriteux du Groupe d'Earn inférieur sus
jacent, les valeurs de l'indice 8348, qui sert à exprimer la 
composition isotopique du soufre, s'étendent à un intervalle 
de 34,6 %0. Le soufre le plus lourd (8348 = +11,5 à +19,9 %0) 
se trouve dans les bandes pyriteuses des shales siliceux 
sus-jacents, tandis que le soufre le plus léger (8348 = -14,7 
à -10,0 %0) a été découvert dans l'horizon Nick. 

Filons de bitume 
Un certain nombre d'indices de bitume filonien dans des 
blocs erratiques et en affleurement ont été découverts dans 
la région et ils sont tous confinés aux lithologies du Groupe 
de Road River. Le plus vaste, appelé indice Bitumen, est 
situé dans une zone de failles le long du ruisseau Olfert 
(fig. 6.2-2) . Il s'agit d'une masse tabulaire de 3 m de largeur 
qui est exposée dans une paroi de canyon sur une hauteur 
de 9 m et, dans une direction longitudinale, sur une 
distance de 21 m. Des colonnes siliceuses internes sont 
présentes au sein du bitume dans les matériaux de remplis
sage des structures filoniennes; par endroits, des épontes 
bitumineuses et silicifiées ont également été observées. Les 
échantillons de bitume consolidé et en cendres contiennent 
des concentrations anomales de Ni, Zn, As, Mo, V et Re et 
présentent une signature chimique semblable à celle de la 
minéralisation de Nick. Ces filons ont été interprétés 
comme des structures nourricières possibles de la minéra
lisation sulfurée stratiforme du gîte de Nick (Hulbert et al., 
1992). 

~igure 6.2-4. Minéralisation stratiforme typique de Ni-Zn
EGP (Nick) illustrant les fabriques de déformation plastique 
des sédiments qui incluent des empreintes de charge et une 
fragmentation par glissement des lamines de sulfures et de 
shale. À remarquer les sulfures colloformes et les bordures 
sulfurées entourant certains fragments. Photo: GSC 1995-026 
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MINÉRALISATION STRATIFORME 
DE Mo-Ni, CHINE MÉRIDIONALE 
Les seuls indices d'une minéralisation semblable à celle du 
gîte de Nick sont ceux d'une minéralisation sulfurée à 
Mo-Ni de la Chine méridionale (Fan Delian, 1983; Coveney 
et Chen Nansheng, 1991). Située dans des shales noirs du 
Cambrien basal, cette minéralisation est uniformément 
associée à des roches sapropéliques riches en matière orga
nique de vaste étendue qui occupent une bande de plus de 
2 000 km de longueur. Les minerais sulfurés de Mo-Ni sont 
composés d'un mélange de clastes sulfurés, de boulettes 
phosphoritiques et de charbon anthracitique à faible teneur 
appelé «charbon rocheux». 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les caractéristiques les plus distinctives de la minéralisa
tion du gîte de Nick sont: a) la répartition à la grandeur du 
bassin de l'horizon de sulfures massifs à Ni-Zn-ÉGP et 
l'omniprésence du membre de calcaire sphéroïdal dans 
l'éponte inférieure, entre 20 et 120 cm au-dessous de l'hori
zon minéralisé; b) l'uniformité latérale de la teneur et de la 
minéralogie; c) la lamination des sulfures et les textures 
liées à une déformation plastique des sédiments; d) une 
affiliation avec les intervalles stratigraphiques les plus 
carbonés et les plus phosphatés; e) l'association de 
concentrations anomales de Ba, U, V, Se, AIl et Re à la 
minéralisation sulfurée riche en Ni-Zn-ÉGP; f) la présence 
de filons de bitume dont la signature chimique est 
semblable à celle de la minéralisation stratiforme de Ni3~n
ÉGP; et g) la présence de sulfures enrichis en isotope S. 
De plus, la plupart de ces caractéristiques s'appliquent 
généralement aux indices découverts dans la Chine 
méridionale. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les indices attestant qu'un processus sédimentaire
diagénétique soit à l'origine de la minéralisation du gîte de 
Nick sont notamment : a) la répartition stratiforme à la 
grandeur du bassin de l'horizon de sulfures massifs à Ni
Zn-ÉGP et du membre associé de calcaire sphéroïdal dans 
l'éponte inférieure; b) la fine lamination rythmique de la 
minéralisation; c) la déformation plastique de la minérali
sation que l'on observe de manière caractéristique à la 
grandeur du bassin; et d) la répartition stratigraphique des 
sédiments chimiques, c'est-à-dire des cherts phosphatés et 
des shales à forte teneur en barytine au sein de la séquence 
minéralisée et des roches encaissantes. 

On suppose que des saumures chaudes de bassin, char
gées peut-être de grandes quantités de sulfates dissous et 
de matière organique, ont migré à travers les sédiments 
riches en matière organique du Silurien supérieur et du 
Dévonien inférieur et en ont extrait du Ni, du Zn et d'autres 
métaux associés à la matière organique à l'intérieur de ces 
sédiments. Les fluides chauds en mouvement qui ont été 
canalisés par des failles servant de conduits, ont atteint la 
surface. La lamination bien définie de la minéralisation 
indique que des apports périodiques de ces fluides auraient 

donné naissance à l'horizon minéralisé Nick. L'introduction 
de ces fluides riches en nutriments dans les sédiments 
carbonés d'aspect boueux du fond du bassin a stimulé 
l'activité biogène et a provoqué la réduction des sulfates et 
la précipitation des sulfures. Les sulfures résultants sont 
fortement appauvris en isotope 34S, ce qui indique qu'ils ont 
été produits par la réduction bactérienne des sulfates con
tenus dans le réservoir à circulation restreinte formé par 
les fluides interstitiels dans les sédiments de fond plutôt 
que par la réduction du S042- de la colonne d'eau océanique. 
Les sulfures sont surtout composés d'une association à 
pyrite-vaésite sans bravoïte, ce qui laisse supposer une 
température de formation minimale d'environ 137 oC 
(Kullerud, 1962). 

La présence de pyrobitume et la forte concentration de 
composés organiques dans les roches encaissantes incitent 
à supposer que des hydrocarbures hydrophobes ont pu 
jouer un rôle. Des inclusions de fluides pétrolifères ont été 
récemment découvertes dans les minéraux hydrothermaux 
de cheminées et de monticules du fond océanique, dans la 
cuvette méridionale du bassin de Guaymas, dans le centre 
du golfe de Californie (peter et al., 1990). Elles contiennent 
une large gamme d'hydrocarbures et de fluides aqueux, 
révélant que les fluides hydrothermaux et les hydrocar
bures n'ont jamais constitué une solution homogène, mais 
que les hydrocarbures ont été transportés sous une forme 
immiscible et peut-être de solvate. La présence de tels 
hydrocarbures associés aux fluides minéralisateurs du gîte 
de Nick a pu faciliter la production d'une couche de vase, et 
leur échappement au fond du bassin peut s'apparenter à un 
suintement de pétrole. Les filons de pyrobitume disséminés 
à la grandeur du bassin de Nick peuvent représenter des 
produits de dégradation de matière pétrolifère piégée. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Même si l'épaisseur et la superficie actuellement établies 
de l'horizon minéralisé Nick sont limitées, il ressort claire
ment des études préliminaires que ce processus de minéra
lisation a été actif sur une grande échelle. La prospection 
future devrait être axée sur l'identification de rentrants ou 
de dépressions à circulation restreinte dans lesquels s'ob
servent des indices de bitume et des sédiments phosphatés. 
Les minéralisations connues en Amérique du Nord et dans 
le sud de la Chine semblent être associées à des fissures 
profondes formées le long des marges de vastes bassins 
épicratoniques et bassins d'avant-pays. L'activité hydro
thermale pourrait être liée à des épisodes de subsidence 
thermique suivant des périodes de distension et de rifting 
en profondeur. 

Des profils géochimiques détaillés du Groupe d'Earn 
inférieur dans lequel se situe le gîte de Nick ont permis 
d'établir que les shales noirs de cette unité stratigraphique 
sont chimiquement semblables à d'autres shales noirs 
d'Amérique du Nord. Cependant, les associations inhabi
tuelles de Ni, Zn, ÉGP, P, U, V et Ba et leurs concentrations 
anomales dans les sédiments de ruisseau qui draînent les 
régions où est présente une minéralisation de type «Nick» 
peuvent servir d'outils de prospection. 
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6 3 GITES DE SULFURES MASSIFS A METAUX 
· COMMUNS ASSOCIÉS À DES ROCHES 

VOLCANIQUES 

J.M. Franklin 

INTRODUCTION 
Tous les gîtes de sulfures massifs aSSOCles à des roches 
volcaniques se situent dans des terranes où les roches 
volcaniques constituent la lithologie dominante. Une miné
ralisation donnée pourra être encaissée dans des roches 
principalement volcaniques ou principalement sédimen
taires constituant des parties in,tégrantes de complexes 
volcaniques. De telles minéralisations sont commun~ment 
appelées «sulfures massifs volcanogènes» ou plus slmple
ment désignées par l'acronyme SMV. 

Franklin, J.M. 
1996 : Gîtes de sulfures massifs à métaux communs associés à des 

roches volcaniques' dans Géologie des types de gîtes minéraux 
du Canada, rév . ' par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.1. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, nO 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-l , 
Geological Society of America). 
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Ces gîtes peuvent être subdivisés en deux groupes de 
composition distincte, selon leur contenu total en cuivre, en 
plomb et en zinc, à savoir le groupe à cuivre-zinc et le 
groupe à zinc-plomb-cuivre (fig. 6.3-1; Franklin et al., 
1981). En faisant appel au rapport Zn/Zn+Pb, on a placé à 
une valeur de 0,90 la limite entre ces deux groupes. Tous 
les gîtes de cette catégorie sont présents dans des séquences 
où dominent les roches volcaniques sous-marines, et ils 
contiennent environ 90 % de sulfures de fer (la pyrite est 
prédominante). Ils se composent de deux parties : a) un 
amas de sulfures massifs qui s'est formé soit sur le fond 
océanique, soit juste au-dessous; et b) une zone de miné
ralisation filonienne, généralement moins importante, 
composée de filons minéralisés et de minéralisation dissé
minée qui se situe juste au-dessous de l'amas de sulfures 
massifs. Les filonnets minéralisés sont habituellement con
tenus dans une «cheminée d'altération» qui témoigne d'un 
intense métasomatisme. Les gisements de type sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques sont d'impor
tantes sources de cuivre, de zinc et de plomb; de nombreux 
gisements contiennent des quantités économiquement 
récupérables d'argent et d'or. Le cadmium, l'étain, l'indium, 
le bismuth et le sélénium sont aussi extraits comme sous
produits à l'étape de la fusion du minerai. 
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Figure 6.3-1. Diagramme figurant par des cour~es d'~gal 
tonnage le contenu en cuivre, en plomb et en ZI~C dune 
sélection d'environ 800 gisements de sulfures massifs asso
ciés à des roches volcaniques ou à des roches sédimentaires, 
au Canada, aux États-Unis, au Japon, en Scandinavie, en 
Espagne et au Portugal. D'après Franklin et al. (1981) 

Les gîtes du groupe à cuivre-zinc sont formés d'amas de 
sulfures massifs concordants à semi-concordants, généra
lement sus-jacents à une zone de filonnets minéralisés, à 
l'intérieur de séquences volcaniques où prédominent les 
roches volcaniques mafiques et dans lesquelles des roches 
volcaniques felsiques ou des roches sédimentaires sont 
localement importantes. Au Canada (fig. 6.3-2), des exem
ples de telles minéralisations sont fournis par les gisements 
situés à proximité de Rouyn-Noranda au Québec, ceux du 
district de Flin Flon-Snow Lake au Manitoba et ceux des 
dorsales Juan de Fuca et Explorer dans le nord-est du 
Pacifique. D'autres exemples sont donnés par les gisements 
des complexes ophiolitiques de Chypre et d'Oman, et les 
gisements de type Besshi dans le district de Shikoku au 
Japon. 

Les gîtes du groupe à zinc-plomb-cuivre se composent 
d'amas pyriteux tabulaires, massifs et concordants, qui le 
plus souvent surmontent une zone de minéralisation filo
nienne moins bien définie au sein d'une séquence volcani
que felsique; des roches sédimentaires peuvent consti~er 
une portion significative de l'éponte inférieure des gIse
ments. Des exemples de telles minéralisations au Canada 
sont les gisements des districts de Buttle Lake en <?olombie
Britannique, de Bathurst au Nouveau-BrunswIck et ~e 
Buchans à Terre-Neuve. D'autres exemples sont fournIS 
par les gisements du bassin de Hokuroku au Japon, de la 
Ceinture pyriteuse ibérique en Espagne, ~e Neves-C0r:'0 
au Portugal, et du géosynclinal de Tasmame en AustralIe. 

Les gîtes de sulfures massifs associés à des roches 
volcaniques ont été examinés en détail par Klau et Large 
(1980) Franklin et al. (1981), Lydon (1984, 1988) et 
FrankÙn (1986). Ces chercheurs fournissent des données 
descriptives, expérimentales et théoriques qui dépassent le 
cadre de la présente étude. Celle-ci portera surtout sur des 
gisements canadiens (tableau 6.3-1), et s'inspirera de ceux 
d'autres régions lorsque ceux du Canada ne permettent pas 
d'avoir une perspective complète. 

IMPORTANCE 
Les gisements de sulfures massifs associés à des roches 
volcaniques sont d'importantes sources de métaux com
muns et de métaux précieux au Canada; en 1988, ils ont 
livré 32,8 % du cuivre, 29,4 % du plomb, 56,3 % du zinc, 
3,6 % de l'or et 30,4 % de l'argent produits au Canada. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Groupe à cuivre-zinc 
Les teneurs et les tonnages moyens et médians (entre 
parenthèses) de 142 gisements canadiens sont les suivants : 
5300000 (1241 000) tonnes (t) de minerai à 1,95 (1,60) % 
de Cu, 4,23 (3,07) % de Zn, 0,09 (0,01) % de Pb, 0,8 (0,6) g/t 
de Au et 19,0 (8,0) g/t de Ag. La teneur en plomb de la 
plupart des gisements de ce groupe est rarement détermi
née; les valeurs statistiques applicables au plomb sont 
approximatives. Le plus vaste gisement du Canada est 
celui de la mine Kidd Creek, qui contient 12 000 000 t de 
cuivre, de zinc et de plomb combinés. La mine Horne, à 
Rouyn-Noranda au Québec, comporte une très vaste zone 
de minerai de pyrite-sphalérite à teneur subéconomique 
(zone n° 5: 170 millions de tonnes (Mt) de minerai à 0,1% 
de Cu et 0,5% de Zn; Kerr et Mason, 1990), non incluse 
dans les calculs; si l'on inclut la zone n° 5, la mine Horne 
contiendrait peut-être plus de métaux communs que la 
mine Kidd Creek. Dans un diagramme de la teneur en 
fonction du tonnage, les gisements des groupes à Cu-Zn et 
à Zn-Pb-Cu combinés montrent une distribution log 
normale (fig. 6.3-3). 

Groupe à zinc-plomb-cuivre 
Les teneurs et les tonnages moyens et médians (entre 
parenthèses) de 92 gisements canadiens correspondent à 
5600000 (1177 000) t de minerai à 1,23 (1,01) % de Cu, 
3,60 (2,80) % de Zn, 1,46 (0,97) % de Pb, 2,0 (0,5) g/t de Au 
et 790 (570) g/t de Ag. Le gisement de Brunswick n° 12 est 
le pl~s v~te gisement du Canada; il contient au moins 
10 500 000 t de cuivre, de plomb et de zinc combinés. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les gîtes de sulfures massifs à métaux communs associés 
à des roches volcaniques sont encaissés dans des roches 
volcaniques sous-marines de tous âges, depuis les amas 
minéralisés actuellement en voie de formation au sein des 
dorsales d'expansion des fonds océaniques, jusqu'aux gise
ments se trouvant dans les strates volcaniques qui remon
tent à plus de 3 400 Ma du bloc de Pilbara en Australie. On 
les rencontre dans une grande variété de cadres tectoni
ques. Presque tous les gîtes présentent une étroite associa
tion avec des quantités au moins mineures de roches 
sédimentaires. 

Groupe à cuivre-zinc 
Cadre géologique 
Ces gI'tes apparaissent dans deux principaux cadres géolo
giques : 1) dans des régions où prédominent les roches 
volcaniques mafiques, par exemple les ceintures de roches 
vertes de l'Archéen et du Protérozoïque (fig. 6.3-2), ainsi 
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que les dorsales d'expansion des fonds océaniques et les 
monts sous-marins actuels et du Phanérozoïque; 2) dans 
des régions contenant des quantités presque égales de 
roches volcaniques mafiques et de strates sédimentaires, 
comme dans les séquences d'arc du Phanérozoïque. 

Régions à prédominance de roches volcaniques 
Une corrélation a été établie entre les variations significa
tives de la composition des minéralisations ainsi que de 
l'altération qui leur est associée et la profondeur d'eau dans 
laquelle ces gîtes se sont formés. Morton et Franklin (1987) 
ont défini deux groupes. 1) Le premier groupe est représenté 
typiquement par les gisements des districts de Rouyn
Noranda et de Matagami au Québec (fig. 6.3-4A), qui se 

A 

' 249 

~40 \ . . . 
237-239 236" 

o 
1 

sont formés à des profondeurs bien supérieures à 500 m. 
Ces gisements sont associés à des séquences principale
ment composées de coulées mafiques à texture massive et 
coussinée. Des couches de tufs pyroclastiques felsiques sont 
habituellement bien en évidence immédiatement au-dessous 
des amas de sulfures, et des dômes de roches felsiques 
peuvent être présents immédiatement au-dessous de la 
minéralisation ou l'englober. Toutefois, la quantité de 
roches felsiques contenue dans la séquence de l'éponte 
inférieure des gisements peut n'être que mineure (Flin 
FIon, Manitoba), ou représentée jusqu'à 30 % de la 
séquence (Rouyn-Noranda). 2) Les gisements du second 
groupe, dont les exemples typiques sont situés près de 
Sturgeon Lake en Ontario et de Hackett River dans les 
Territoires du Nord-Ouest et dont la mine Kidd Creek près 

Figure 6.3-2A. Carte de localisation des gisements de sulfures massifs associés à des roches volcaniques 
au Canada. La liste correspondante des gisements est donnée au tableau 6.3-1. Les principaux districts 
encadrés sont figurés sur les cartes séparées 6.3-28 à 2E. 
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Figure 6.3-28. Gisements de sulfures massifs associés à 
des roches volcaniques à Terre-Neuve. 
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Figure 6.3-20. Répartition des gisements de sulfures mas
sifs associés à des roches volcaniques dans les districts de 
Rouyn-Noranda et de Val d'Or, Québec. La position des 
gisements dans l'encadré est donnée à la figure 6.3-2E. 
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Figure 6.3-2C. Répartition des gisements de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques dans le district de 
Bathurst, Nouveau-Brunswick. 

E 

+ + + + 
+ + + + + 

+ + + + 
+ + + + + 

+ + + + 
+ + + + 

.. +++++ 
+ + + + + 

+ + + + i 
48°17' + + + + + 

+ + + + 
+ + + + + 

79'04' 

o Roches granitoïdes 

Faille . ..... -

78'54' 

km o 3 , r 

CGC 
48'11·-L--------------------~~=-----------------------~ 

Figure 6.3-2E. Répartition des gisements de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques dans le district de 
Rouyn-Noranda, Québec. 
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Figu~e ,6.3-2F • . Répartition des gisements de sulfures massifs associés à des roches volcaniques dans 
les dlstncts de Flin Fion et de Snow Lake, Manitoba et Saskatchewan, 
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Figure 6.3-3. Diagramme de la teneur combinée en cuivre 
plomb et zinc en fonction du nombre de tonnes de minerai 
dans les gisements de sulfures massifs associés à des roches 
v~lcaniques ,au Canada (voir la liste au tableau 6.3-1), La 
taille des gisements est répartie selon une distribution 
log-normale. Les lignes diagonales représentent le contenu 
total en Cu+Zn+Pb. 

~e Tim~ins en Ontario fait peut-être partie, sont associés 
a des sequences de roches volcaniques qui se sont déposées 
dans des milieux subaérien à marin peu profond «500 m). 
Ces séquences comprennent notamment des coulées amyg
dalaires et scoriacées ainsi que des roches pyroclastiques 
de composition mafique et felsique, des brèches volcaniques 
et des strates épiclastiques (fig. 6.3-4B). Les roches felsi
ques composent typiquement 30 % de la séquence de 
l'éponte inférieure des gisements. 
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Les deux groupes de gîtes sont présents dans des 
séquences de roches volcaniques qui montrent des 
intrusions subvolcaniques d'importance près de leur base. 
Les intrusions de trondhjémite sont prédominantes 
(Rouyn-Noranda, Sturgeon Lake, Flin FIon Snow Lake) 
mais une intrusion mafique stratifiée constitue la base d~ 
la séquence à Matagami. 

Les amas sulfurés en cours de formation au niveau des 
dorsales médio-océaniques actuelles appartiennent à deux 
variétés, ceux présents dans des terranes principalement 
basaltiques dépourvus de sédiments (surtout dans les 
grabens axiaux), et ceux présents dans des sédiments. 
Quelques amas sulfurés de la première variété sont asso
ciés à des monts sous-marins à l'extérieur de l'axe des 
do:sales. Les amas sulfurés présents dans les grabens au 
sem des dorsales actives où prédominent les basaltes 
peuvent à leur tour être subdivisés en deux groupes 
(Kappel et Franklin, 1989) : les petits amas se formant sur 
les axes des dorsales qui sont associés aux phases actives 
et précoces de l'édification de volcans, un cadre représenté 
par le segment Cleft dans la partie sud de la dorsale Juan 
de Fuca (et les amas sulfurés de la dorsale du Pacifique Est 
à 11° N et 21° N), et les amas sulfurés plus vastes associés 
aux crêtes de dorsales ayant subi une évolution volcanique 
plus poussée, ce dont témoignent les segments Endeavour 
et Explorer de la dorsale Juan de Fuca, et le secteur TAG 
de la dorsale médio-atlantique. 

Les amas sulfurés associés à des zones de volcanisme 
prolifique récent se situent le long des failles bordières du 
graben central étroit formé au sommet d'un important 
volcan de forme allongée, mais localement inactif mesu
rant typiquement 500 m de haut, et composé de l~ves en 
coussins gonflés (débordants). Ils sont relativement vastes 
(105-106 t), se composent de monticules entrés en coales
cence les uns avec les autres, et sont associés à des basaltes 
en coussins fortement fissurés. 



GÎTES DE SULFURES EXHALATIFS À MÉTAUX COMMUNS 

Tableau 6.3-1. Liste des gisements de sulfures massifs associés à des roches volcaniques au Canada. 

N° NOM LATITUDE / LONGITUDE SNRC Cu(%) Pb(%) Zn(%) Ag (gIt) Au (gIt) TONNES RÉFÉRENCES 

1 LOCKPORT 49'27'18" 55'29'53" 2E16 0,75 1,21 555934 1 

2 TILTCOVE 49'53'24" 55'37'12" 2E113 6,00 8 165000 2 

3 POINT LEAMINGTON 49'16'36" 55'37'53" 2E15 0,50 2,00 18,00 0,90 13800000 3,1 

4 PILLEYS ISLAND 49'30'31" 55'43'07- 2E112 1,23 1025000 1,3 

5 MILESCOVE 49'32'22" 55'47'26- 2E112 1,55 12,00 0,34 200 000 1,2 

6 BETT'S COVE 49'48'46- 55'48'23" 2E113 6,00 119 000 1,2 

7 L1TILEBAY 49'36'52- 55'56'20" 2E112 2,10 2934464 1,2 

8 WHALESBACK 49'35'45" 56'00'22" 12H19 0,95 3793561 . 1,2,3 

9 L1TILEDEER 49'35'20" 56'01'08" 12H19 1,53 285200 3 

10 RAMBLER MAIN 49'54'02" 56'03'32" 12H116 1,30 2,16 23,24 2,4 572000 1,3 

11 COLCHESTER 49'38'20" 56'04'51" 12H19 1,30 1001000 3,2 

12 SOUTH POND 48'25'36- 56'08'23" 12A18 1,33 12 293000 3,2 

13 GREAT BURNT LAKE 48'20'19- 56'09'06" 12A18 2,40 796500 3,2 

14 GULLBRIDGE 49'11 '54- 56'09'18" 12H11 1,02 4072430 3 

15 RENDELL JACK MAN 49'33'47- 56'10'52" 12H19 2,50 1,00 13081 3,2 

16 LAKE BOND 49'01'39" 56'11'11- 12H11 0,31 2,10 1200 000 1 

17 TERRA NOVA 49'55'17" 56'13'44" 12H116 2,41 9,94 1,68 257417 3,2 

18 BOUNDARY 48'39'22- 56'26'47" 12A19 3,50 1,00 4,00 34 500000 3 

19 DUCK(TALL Y) POND 48'38'04" 56'29'16" 12A19 3,60 7,00 70,4 3860000 3,2 

20 ORIENTAL 48'49'00" 56'53'00" 12A115 1,48 7,90 14,18 154,63 1,95 3326876 4 

21 MACLEAN 48'49'00- 56'53'00" 12A115 1,16 7,32 13,20 128,91 1,03 3313271 4 

22 BUCHANS 48'49'00" 56'53'00- 12A115 1,37 7,73 14,97 127,69 1,56 567762 4 

23 ROTHERMERE 46'49'00- 56'53'00" 12A115 1,16 7,72 12,74 135,09 1,03 3263366 4 

24 LUCKY STRIKE 46'49'00- 56'53'00- 12A115 1,51 6,20 15,20 112,46 1,6 5699128 1,4 

25 SKIDDER 48'42'23- 56'56'07- 12A110 2,00 2,00 900000 3,2 

26 TULK'S EAST 48'32'15- 57'07'54" 12A111 0,24 0,12 l,50 8,5 6230000 3,2 

27 TULK'S HILL 48'30'53" 57'12'07" 12A111 1,30 2,00 5,60 41 0,40 720000 3,2 

28 STRICKLAND 47'48'29" 58'18'00- 110/16 1,00 1,00 195,00 1 010000 3 

29 YORK HARBOUR 49'03'00" 58'18'32" 12G/1 1,92 4,67 338039 3 

30 STIRLING 45'43'40- 60'26'15- l1F/9 0,66 1,30 5,50 68,57 0,96 995990 3 

31 TE AHAN 45'42'50" 64'59'20" 21H110 0,46 1,46 29,83 122445 3 

32 KEY ANACON 47'26'12" 65'42'20- 21P/5 0,22 3,47 8,41 111,43 1 519722 3 

· 33 BRUNSWICK N' 6 47'24'30" 65'49'00" 21P/5 0,39 2,16 5,43 67,00 12100 000 5 

34 AUSTIN BROOK 47'23'48" 65'49'21" 21P/5 0,10 1,86 2,93 34,29 907000 3 

35 FLAT LANDING 47'22'55" 65'52'36" 21P/5 0,94 4,90 19,54 1 750510 3 

36 CAPTAIN DEPOSIT 47'17'03" 65'52'58" 21P/5 1,99 9,60 0,56 311101 3 

37 BRUNSWICK N"12 47'28'00" 65'53'00' 21P/5 0,30 3,60 6,87 100,00 134 100 000 5 

38 PABINEAU RIVER 47'26'58" 65'55'07" 21P/5 0,87 2,65 136050 3 

39 NINE MILE BROOK 47'23'25" 65'55'59- 21P/5 0,42 1,00 1,07 90,86 1,03 133329 3 

40 NEPISIGUIT 47'22'00- 66'02'00" 210/8 0,40 0,60 2,80 10,29 3537300 3 

41 ARMSTRONG 47'36'06" 66'02'33" 210/9 0,29 0,42 2,29 2,40 0,68 3100000 3 

42 HEATH STEELE 47'17'00- 66'05'00" 210/8 0,70 2,50 6,30 60,00 0,62 33777 000 3,6 

43 ROCKY TURN 47'38'00- 66'04'15- 210/9 0,30 1,50 7,00 78,86 180000 3 

44 CANOE LANDING 47'24'39" 66'06'24- 21018 0,56 0,64 1,82 29,50 1,07 20380000 3 

45 STRATMAT WEST 47'18'30" 66'07'31 " 210/8 0,59 2,44 6,29 31,89 4353600 3 

46 ORVAN BROOK 47'37'37" 66'08'01' 210/9 0,00 3,25 6,30 34,29 181 400 3 

47 WEDGE 47'23 '50" 66'08'30" 210/8 2,17 0,24 0,46 0,70 0,03 1500 000 5 
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TYPE 6 

Tableau 6.3-1. (suite) 

N° NOM LATITUDE / LONGITUDE SNRC Cu(%) Pb(%) Zn(%) Ag (g/I) Au (g/I) TONNES RÉFÉRENCES 

48 MCMASTER 47°36'26" 66°13'59" 210/9 0,60 181400 3 

49 CHESTER 47°05'54" 66°14'50" 210/1 0,44 16235300 3 

50 FREDRICKSON LAKE 55°03'02" 66°15'09" 230/1 0,77 4,38 42,17 0,69 279356 3 

51 CARIBOU 47°34'50" 66°17'56" 210/9 3,84 8,46 109,60 1,70 5694000 3 
52 HALF MILE NORTH 47°18'00" 66°19'00" 210/8 0,39 0,87 4,95 8,23 0,17 789250 3 

53 HALFMILE 47°17'00 " 66°19'00" 210/8 0,39 2,49 6,60 7847142 3 

54 DEVILS ELBOW 47°25'51" 66°23'57" 210/8 1,00 471640 3 

55 MURRAY BROOK 47°31'30" 66°26'00" 210/9 0,44 0,86 1,95 31,20 0,34 20861000 3 

56 RESTIGOUCHE 47°30'20" 66°33'50" 210/10 0,32 5,99 7,72 124,11 1,20 997700 7 (90/11/26) 

57 BOYLEN(KOKE) 57°39'42" 69°27'00" 24F/11 0,70 1,03 6,86 54,51 1,03 1060433 3 

56 SOUCY, ZONE N° 1 58°19'12" 69°52'12" 24K15 1,40 0,10 1,09 19,20 2,06 4324032 3 

59 PRUD'HOMME N" 1 58°15'36" 69°54'30" 24K15 1,50 0,20 1,90 26,06 1,37 5729161 3 

60 PANET 46°35'18" 70°13 '00" 21U9 0,40 0,43 2,67 19,89 2,06 272100 3 

61 CLINTON 45°27'36" 70°54'30" 21E/7 1,84 1,58 13,71 1380809 3 

62 CUPRA D'ESTRIE 45°46'24" 71 °18'48" 21E114 2,75 0,47 1,48 37,71 0,51 3007451 3 

63 SOLBEC COPPER 45°49'00" 71 °18'30" 21E114 1,60 0,70 4,60 59,66 0,79 1860000 8,9 

64 LlNGWICK 45°39'18" 71 °23'00" 21E111 0,60 6,00 17,14 317 450 3 

65 WEEDON 45°42'00" 71 °23'00" 21E111 2,50 0,08 0,40 6,86 1700 000 8,9 

66 MOUL TON HILL 45°24'30" 71 °49'30" 21E15 1,00 331055 3 

67 SUFFIELD 45°19'12" 71 °57'36" 21E15 0,83 4,25 63,09 4,94 205889 3 

68 YVES 45°17'36" 72°19'24" 31H18 3,50 771 3 

69 HUNTING DON 45°15'48" 72°19'54" 31H18 0,90 1,03 0,10 1814000 3 

70 TÉTREAULT 46°49'30" 72°20'00" 311116 1,40 4,00 100,46 1,23 2670208 8 

71 MONTAUBAN 46°50'06" 72°20'48" 311/16 1,07 3,46 38,74 0,55 3339514 3 

72 LEMOINE(PATINO) 49°45'44" 74°06'10" 32G/16 4,20 9,50 92 4,4 750000 5 

73 LAC ANTOINETTE (TACHÉ) 49°56'30" 74°24'18" 32G/16 0,33 3,31 11,31 1,89 2305594 3 

74 SELCO-SCOTT 49°51'52" 74°37'47" 32G/15 0,14 6,91 11,66 0,34 704 739 3,7 (91/01/21) 

75 LAC DOMERGUE (LESSARD) 50°38'30" 74°38'30" 32J/10 1,82 3,30 38,40 0,72 952350 3 

76 LA RIBOURDE (UMEX-2) 49°49'00" 75°31'24" 32G/13 1,35 2,73 42,51 408150 3 

77 EMPIRE 49°25'04" 76°08'09" 32F/8 0,23 2,45 5,49 300217 8 

78 SOMA ALTA 49°26'48" 76°09'30" 32F/8 2,70 0,34 31745 3,8 

79 CONIAGAS 49°29'54" 76°09'48" 32F/8 10,70 182,00 700000 3,5,10 

80 GREVET (ZONE M) 49°14'06" 76°40'02" 32F/2 0,48 0,10 8,65 34,00 6200000 10 

81 NEW CALUMET 45°42'12" 76°40'24" 31F/10 1,77 6,00 80,23 0,48 3651 618 3 

82 GREVET (ZONE B) 49°14'00" 76°45'00" 32F/2 0,58 9,67 24,00 477000 7 (90/10) 

83 TONNANCOURT-3 48°51'48" 76°59'24" 32C/15 2,07 3,17 25,03 0,38 54420 3 

84 LOUVEM (AMAS ZINCIFÈRE) 48°05'54" 77°31'00" 32C/4 0,21 5,59 34,29 0,69 2358200 3 

85 LOUVICOURT 48°05'54" 77°31'00" 32C/4 3,40 2,20 31,00 0,90 15700000 11 (94/04122) 

86 RADIORE 49°45'03" 77°33'03" 32F/13 1,57 1,34 6,86 0,34 150000 8,5 

87 QUÉBEC-MANITOU 48°05'30" 77°35'06" 32C/4 1,26 3,43 692 041 3 

88 GARON LAKE 49°46'24" 77°34'06" 32F/13 1,45 2,22 4,53 512455 3,8 

89 MANITOU-BARVUE 48°05'12" 77°36'36" 32C/4 0,Q7 0,07 0,36 11,66 0,34 13750 120 3 

90 BELL CHANNEL N° 1 49°46'12" 77°37'24" 32F/13 1,95 0,57 29,14 0,34 82084 3,8 

91 BELFORT (ROYMONn 48°25'24" 77°39'42" 32C/5 0,21 0,12 7,00 23,04 0,38 226750 3 

92 BARVALLEE 48°25'24" 77°39'42" 32C/5 1,23 5,71 48,69 181400 3 

93 MOGADOR 48°25'24" 77°39'42" 32C/5 0,47 0,34 7,30 55,89 1,17 1107447 3 

94 BARVUE 48°31'03" 77°40'05" 32C/12 0,05 0,00 3,50 41,14 8341679 8 
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N° NOM LA TITUOE / LONGITUOE SNRC Cu(%) Pb(%) Zn(%) Ag (gIt) Au (g/I) TONNES RÉFÉRENCES 

95 NORITA (RAOIORE A) 49°46'00" n041 '00" 32F/13 1,80 3,80 27,43 0,69 4000000 8,5 

96 ABCOURT(PERSHCOURn 48°31'24" n041'06" 32C/12 2,42 91,89 4824333 8 

97 EAST SULLIVAN 48°04'18" n042'30" 32C/4 1,07 4,0 7,92 0,27 15186638 3, 10 

98 ABCOURT (FREBERn 48°31'00" n043'OO" 32C/12 2,50 50,40 2721000 "8 

99 MATTAGAMI LAKE 49°43'18" n043'OO" 32F/12 0,42 5,10 21,60 0,30 25600000 5 

100 LYNX YELLOWKNIFE (OBASKA) 49°38'48" n043'18" 32F/12 1,60 0,35 204 075 3 

101 BELLALLARO 49°41'00" n044'OO" 32F/12 1,14 9,30 41,14 234000 10 

1œ ORCHAN 49°42'00" n044'OO" 32F/12 1,20 8,70 37 0,5 4500000 10 

103 ISLEOIEU 49°43'05" n044'06" 32F/12 1,03 17,80 82,00 0,45 2060000 10 

104 TRINITY (LAMORANOIÈRE) 48°42'30" n045'36" 32C/12 1,18 0,74 133 329 3 

100 NEW HOSCO 49°47'24" n050'06" 32F/13 1,41 1,11 4,11 0,03 2040750 3 

106 MON PAS (ALBAR) 48°36'54" n052'12" 32C/12 2,00 0,75 20,57 45350 3 

107 CONIGO 48°35'48" 78°03'30" 320/9 1,26 17,14 2735 512 3 

100 AMOS MINE (JAY COPPER) 48°36'45" 78°03'30" 320/9 1,26 6,86 1959120 7 (91/04/22) 

109 LA GAUCHETIÈRE 49°45'54" 78°10'00" 32E116 1,10 4,90 1 541 900 3 

110 NEWCONEX 48°28'43" 78°10'15" 320/8 5,00 68,57 453500 3 

111 EXPLO-ZINC 49°26'06" 78°19'54" 32E18 0,73 6,95 34,29 996 893 3 

112 JOUTEL COPPER 49°27'12" 78°21'12" 32E18 2,16 3,90 1702439 3 

113 POIRIER 49°26'36" 78°23'18" 32E18 2,22 5,08 7,60 7082143 3,5 

114 ESTRAOES 49°35'12" 78°51'24" 32E110 1,02 0,90 9,90 218,40 6,72 2000000 3,10,12 

115 SELBAIE (ZONE A2) 49°49'00" 78°55'55" 32E115 2,26 1,24 16,80 0,79 8852320 8 

116 SELBAIE (ZONE A1) 49°49'00" 78°55'58" 32E115 0,39 2,30 35,66 0,31 32107800 8 

117 MOBRUN 48°24'00" 78°56'00" 320/7 0,63 4,66 31,4 1,55 8640000 5 

118 SELBAIE (ZONE B) 49°49'04" 78°56'16" 32E115 4,49 0,80 39,43 1,23 3061125 8 

119 GALL EN (WEST MCOONALO) 48°19'30" 78°57'12" 320/7 0,08 3,36 2,40 0,06 8100 000 3, 10 

120 OELBRIOGE 48°15'53" 78°57'52" 320/7 0,55 8,60 68,60 2,40 360000 5 

121 aUÉMONT 48°15'00" 78°58'00" 320/6 1,32 0,02 2,44 30,90 5,50 13800 000 10 

122 HORNE 48°15'18" 79°00'42" 320/6 2,20 13,00 6,10 54000000 10 

123 EASTWAITE 48°21'00" 79°02'00" 320/6 4,10 3,25 31,00 1,80 1500000 5 

124 AMULET (ZONE F) 48°20'00" 79°03'00" 320/6 3,40 8,60 46,30 0,30 270000 5 

125 NORBEC 48°21'12" 79°03'05" 320/6 2,n 4,50 48,00 0,70 3950000 5 

126 MILLEN BACH 48°18'04" 79°03'15" 320/6 3,46 4,33 56,20 1,00 3560000 5 

127 LO-75 48°18'14" 79°03'39" 320/6 2,8 4,2 60,00 1,71 90000 8 

128 LAC OUFAUL T N° 2 48°18'27" 79°03'45" 320/6 0,50 8,30 113,49 1,51 90700 8 

129 VAUZE 48°21'35" 79°04'50" 320/6 2,90 0,94 24,00 0,70 354000 5 

13) CORBET 48°18'00" 79°04'55" 320/6 3,0 1,96 21,00 1,00 2780000 5 

131 AMULET (ZONE C) 48°19'00" 79°05'00" 320/6 2,20 8,50 86,70 0,60 570000 5 

132 AMULET ( LOWER A) 48°19'00" 79°05'00" 320/6 5;14 5,30 44,20 1,40 4690000 5 

133 OLOWAITE 48°20'24" 79°05'20" 320/6 4,70 0,04 2,98 22,00 1,10 1120000 5 

134 ANSIL 48°21'15" 79°07'00" 320/6 7,22 0,94 26,50 1,60 1580000 5,10 

135 HUNTER 48°33'06" 79°08'24" 320/11 1,06 438988 3 

136 ALOERMAC 48°13'12" 79°14'00" 320/3 1,40 4,12 7,0 0,3 1880000 5 

137 NEWINSCO 48°26'27" 79°21'06" 320/6 2,59 20,57 0,9 886139 3, 10 

138 NORMÉTAL 49°00'18" 79°22'18" 320/14 0,79 0,18 5,30 65,0 0,8 10100 000 10 

139 NORMETMAR 49°00'18" 79°22'18" 32E13 11,72 7,06 571410 3 

140 MAGUSI RIVER 48°26'30" 79°22'24" 320/6 1,20 3,55 31,20 1,10 3727 no 3 

141 POTIER 48°29'27" 80°11'50" 42N9 15,20 4,15 92,5 1,54 1758 13 
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N° NOM LATITUDE / LONGITUDE SNRC Cu(%) Pb(%) Zn(%) Ag (gIt) Au (gIt) TONNES RÉFÉRENCES 

142 ERRINGTON 46'32'15' 81'15'30' 41V11 1,20 0,99 3,82 54,51 0,82 12391 541 3 

143 VERMillON LAKE 46'31'11' 81'21'20' 41V11 1,26 0,90 3,92 48,00 0,86 5410003 3 

144 KIDDCREEK 48'41'30' 81 '22'00' 42A111 2,20 0,28 7,25 147,43 117 547 200 13 

145 LAKEGENEVA 46'47'35' 81'30'51' 41V13 3,34 9,21 754,29 2,74 227102 :3 
146 JAMELAND 48'34'00' 81'34'00' 42A112 0,99 0,88 3,12 0,03 461805 13,8 

147 CAN JAMIESON 48'30'55' 81'34'01' 42A112 2,39 4,05 30,17 0,31 800600 13,8 

148 KAM KOTIA 48'36'09' 81 '36'45' 42A15 1,09 1,03 3,39 0,03 6007194 13,8 

149 STRALAK 46'48'09' 81'41'50' 41V13 0,50 0,50 3,18 68,57 680250 3 

150 SHUNSBY 47'42'48' 82'39'30' 410/10 0,40 2,40 2176800 3 

151 GECO 49'09'15' 85'47'40' 42F/4 1,86 0,15 3,45 50,06 58400000 8, 13 

152 WILLROY 49'09'26' 85'48'30' 42F/4 1,64 2,84 27,77 3949985 8,13 

153 BIG NAMA CREEK 49'09'51' 85'50'46' 42F/4 0,83 0,02 4,16 35,66 180493 8, 13 

154 WILLECHO 49'10'30' 85'53'00' 42F/4 0,50 0,18 4,43 67,89 1961841 8, 13 

155 ZENITH 48'58'40' 87'21'48' 42D/14 0,95 17,81 25,37 0,86 2840724 8, 13 

156 WINSTON LAKE 49'00'10' 87'24'30' 42E13 1,00 15,60 30,87 1,02 3077000 13 

157 KENDON COPPER 50'25'20' 87'35'13' 42U5 1,22 4,20 84,00 0,79 2237569 3 

158 HEADVUE 50'01'14' 87'39'38' 42U4 0 4,60 49,71 272100 3 

159 NORTH COLDSTREAM 48'36'05' 90'35'05' 52B/10 2,51 1814000 8 

100 CREEKZONE 49'52'54' 90'52'00' 52G/15 1,66 0,76 8,80 141,50 908000 5,13 

161 STURGEON LAKE 49'52'30' 90'52'00' 52G/15 2,55 1,21 9,17 164,20 2070000 5, 13 

162 LYON LAKE 49'53'00' 90'52'00' 52G/15 1,24 0,63 6,53 141,50 3945000 5,13 

163 FGROUP 49'52'30' 90'58'30' 52G/15 0,64 0,64 9,51 60,40 340000 5,13 

164 MATTABIS 49'52'30' 90'58'30' 52G/15 0,74 0,85 8,28 104,00 11400000 5,13 

165 SOUTH BAY 51 '06'30' 92'40'45' 52N12 2,30 14,50 82,29 1534644 8 

166 COPPER LODE (ZONE E) 50'57'54' 92'52'48' 52K115 0,60 4,36 13,71 306799 3 

167 COPPER LODE (ZONE PRINC.) 50'58'48' 92'57'18' 52K115 1,01 19,54 774584 3 

168 TROUTBAYCU 51'00'10' 94'12'20' 52M11 1,50 0,24 7,80 58,29 0,24 125643 3 

169 HENINGA GEMEX 61 '46'25' 96'12'10' 65H116 1,30 9,00 68,57 1,03 5442000 3 

170 RUTTAN LAKE 56'28'00' 99'28'00' 65B/5 1,28 1,40 7,54 0,38 69839000 14 (90) 

171 OSBORNE LAKE 54'57'48' 99'43'42' 63J/13 3,14 1,50 3380000 3,13 

172 COPPERMAN 54'39'00' 99'52'24' 63J/12 2,63 4,46 221 308 3, 13 

173 ROD2 54'51'38' 99'55'12' 63J/13 7,23 3,08 688000 13 

174 LINDA 54'50'00' 99'56'00' 63J/13 0,30 0,80 10,29 1,71 11791000 3 

175 STALL LAKE 54'51'34' 99'56'50' 63J/13 4,42 0,50 11,66 1,47 6513000 8, 13 

176 KNOBBY(MCBRIDE) 56'53'06' 99'55'00' 64B/13 0,35 8,77 11,66 1,47 1 819666 3 

177 ANDERSON LAKE 54'51'00' 100'00'30' 63K116 3,46 0,10 11,66 1,47 3354000 15,13 

178 MORGAN LAKE 54'45'42' 100'13'06' 63K116 16,00 3,43 362800 3 

179 JOAN NIE 54'49'42' 100'02'00' 63K116 1,28 394 545 8,3 

100 WIM 55'01'30' 100'02'36' 63N11 2,91 8,23 1,71 989000 3 

181 GHOSTLAKE 54'49'10' 100'04'00' 63K116 1,38 0,75 8,50 44,91 1,65 646000 15,13 

182 CHISEL LAKE NORTH 54'50'05' 100'06'05' 63K116 0,30 0,40 9,00 2457000 13 

183 LOSTLAKE 54'49'41' 100'06'36' 63K116 1,45 1,00 4,90 89,14 3,22 76188 8 

184 CHISELLAKE 54'49'43' 100'07'00' 63K116 0,50 1,40 10,90 56,23 2,40 7490000 15, 13 

185 DYCESIDING 54'24'24' 100'09'00' 63K18 2,08 1,60 1197240 3 

186 POT LAKE 54'46'48' 100'10'54' 63K116 1,43 4,50 18,86 3,77 101584 3 

187 BOMBER(COOK L) 54'51'18' 100'11'00' 63K116 0,04 1,00 8,57 0,10 620388 3 

188 SPRUCE POINT 54'34'30' 100'24'00' 63K19 2,70 4,30 32,57 1,92 1763 000 13 
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N° NOM LATITUDE / LONGITUDE SNRC Cu(%) Pb(%) Zn(%) Ag (gIt) Au (gIt) TONNES RÉFÉRENCES 

189 DICKSTONE 54°51'18" 100°29'24" 63K116 2,42 3,17 12,69 0,69 1083000 3,13 

100 NORRISLAKE 54°53'00" 100°30'18" 63K115 2,51 4,82 20,9 0,55 2267SO 3 

191 REED LAKE 54°38'12" 100°32'54" 63K110 1,30 1 361 000 3, 13 

192 RAIL LAKE 54°44'54" 100°35'30" 63K110 3,00 0,70 295000 3; 13 

193 JUNGLE LAKE 55°09'48" 100°58'18" 63N12 1,42 1,10 3355900 3 

194 OH FLGROUPS 56°49'00" 101°01 '30" 64C/14 0,91 1,86 513362 3 

195 ZDEPOSIT 56°49'42" 101 °01 '30" 64C114 1,11 2,49 0,55 138 771 3 

196 BOB LAKE 55°09'30" 101°02'30" 63NJ3 1,33 1,18 9,26 0,34 2158660 3 

197 SHERRIDON 55°06'39" 101°05'00" 63NJ3 2,75 3,39 30,86 0,69 7018366 8 

198 VAMP LAKE 54°58'18" 101 °10'05" 63K114 1,34 1,90 13,03 3,98 739205 3 

199 NORTH STAR 54°46'00" 101 °35'00" 63K113 6,10 8,57 0,34 242000 15 

200 DONJON 54°46'00" 101 °35'00" 63K113 3,09 15,09 0,93 79000 15 

201 COPPER REEF 54°36'45" 101 °36'24" 63K112 l,SO O,SO 453500 16 

2œ FOX LAKE 56°38'00" 101 °37'00" 64C/12 1,81 1,77 4,46 0,17 10799649 8 

203 PINEBAYCU 54°45'48" 101 °37'18" 63K113 1,3 1361000 13,15 

204 CENTENNIAL 54°42'03" 101°39'59" 63K112 l,58 2,20 26,40 l,51 2366000 13, 15 

205 CUPRUS 54°43'45" 101°42'13" 63K112 3,24 6,40 31,89 l,51 462000 13,15 

200 WHITE LAKE 54°42'40" 101 °43'30" 63K112 1,97 O,SO 4,63 36,00 0,69 850000 13,15 

2fJT TROUT(EMBURY) 54°49'45" 101°49'18" 63K113 1,80 5,80 11,20 1,45 6600000 7 (90/11/19) 

200 SCHISTLAKE 54°43'00" 101 °49'50" 63K112 4,30 0,03 7,25 39,43 1,41 1 871 000 13,15 

209 MANDY 54°43'45" 101°SO'OO" 63K112 8,03 15,05 61,71 3,09 ISO 000 13 

210 WESTARM 54°38'38" 101°SO'12" 63K112 3,70 l,SO 1702 000 13, 15 

211 LAR (LAURIE) 56°38'06" 101 °52'48" 64C/12 0,80 2,15 1360500 3 

212 FLIN FLON 54°45'28" 101°53'00" 63K113 2,20 4,10 43,20 2,85 62927000 13, 15 

213 CALLINAN 54°47'03" 101°53'08" 63K113 1,5 4,1 11,20 1,45 2619000 13,15 

214 CORONATION 54°35'00" 102°00'00" 63K112 4,25 0,24 5,66 2,26 1282498 8 

215 FLEXAR 54°40'37" 102°01'43" 63L19 4,08 0,44 5,49 1,17 305659 8 

216 BIRCH LAKE 54°39'41" 102°01'58" 63U9 6,17 4,53 278449 8 

217 SCHOnSLAKE 55°05'45" 102°13'35" 63M11 0,61 1,35 1 982702 3 

218 RAMSAY SHOWING 54°44'17" 102°45'05" 63Ul0 2,16 1,77 6,96 738884 3 

219 HANSON (MCILVENNA) 54°37'30" 102°51'00" 63Ul0 0,95 5,76 30,17 0,69 8888600 12 

220 BIGSTONE 54°34'58" 103°11'40" 63Ull 1,87 l,Il 9,94 0,45 3628000 3 

221 MCKENZIE(PEG) 56°07'20" 103°42'04" 640/4 0,55 4,84 0,18 18,63 3695000 3 

222 MUSK 65°19'20" 107°36'00" 76G/5 1,20 1,40 10,00 343,00 340000 3 

223 YAVA 65°36'10" 107°56'00" 76G/12 O,SO O,SO 3,00 102,80 2,09 1500000 3 

224 HACKETI (ZONE A) 65°55'00" 108°22'00" 76F/16 0,25 1,40 8,50 240,00 1,89 4535000 3 

225 BOOTLAKE 65°54'55" 108°25'SO" 76F/16 0,29 4,97 0,99 200,91 0,48 4535000 3 

226 EAST CLEAVER 65°55'55" 108°27'30" 76F/16 0,47 0,94 4,08 108,34 0,48 7256000 3 

227 HIGHLAKE 67°22'45" 110°51'19" 76M17 3,53 0,20 2,46 37,71 0,79 4722749 3 

228 KENNEDY LAKE 63°01'57" 110°56'57" 75M12 1,10 7,30 137,49 39001 3 

229 INDIAN MOUNTAIN (BB) 63°01'57" 110°56'57" 75M12 0,20 0,70 9,54 116,57 879790 3 

:œ GONDOR 65°33'43" 111 °48'00" 76E/12 0,50 0,50 6,00 SO,OO 7500000 3 

231 SUNRISE LAKE 62°54'06" 112°22'30" 851116 0,02 4,20 8,90 404,57 0,96 1 865699 3, 13 

232 BEAR 62°53'36" 112°23'30" 851116 2,32 6,11 219,77 0,89 809700 3, 13 

233 HOOD RIVER N" 10 66°03'35" 112°45' 15" 86112 5,00 3,SO 34,29 453500 3 

234 IZOKLAKE 65°37'SO" 112°47'50" 86H110 2,85 1,46 14,40 75,09 9795600 3 

235 HOOD RIVER N° 41 66°02'30" 112°48'00" 861/2 l,57 0,20 4,12 17,83 272100 3 

236 GOLDSTREAM RIVER 51°37'00" 118°13'00" 82M19 4,81 3,08 20,60 2287886 17 

2Zl REA GOLO 51 °09'00" 119°49'00" 82M14 0,57 2,14 2,25 73,37 6,51 242822 3 
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Tableau 6.3-1. (suite) 

N° NOM LATITUDE / LONGITUDE SNRC Cu(%) Pb(%) Zn (%) Ag (gIt) Au (gIt) TONNES RÉFÉRENCES 

238 SAMATOSUM 51°09'40- 119°49'00- 82M14 1,10 l,50 2,50 685,00 1,40 483000 7 (91/04101) 

239 HOMESTAKE 51°06'27- 119°49'45- 82M14 0,55 2,50 4,00 240,00 919296 17 

240 CHUCHUA 51°22'10- 120°03'30- 92P/8 2,00 0,50 8,00 0,50 3000000 3 

241 SENECA 49°19'00- 121°56'37- 92H/5 0,63 0,15 3,60 41,14 0,82 1506 334 :3 

242 BRITANNIA 49°36'40- 123°08'30- 92G111 1,90 0,65 6,86 0,69 48815534 3, 17 

243 TEDI (BRANDY) 50°05'00- 123°08'30- 92J/3 0,22 2,07 2,04 126,17 0,34 132255 3 

244 iWlNJ 48°52'00- 123°47'00- 92B/13 1,60 0,65 6,60 140,57 4,11 594992 3 

245 LARA (HOPE) 48°52'50- 123°54'20- 92B/13 1,01 1,22 5,87 100,11 4,73 529000 17 

246 SUNRO 48°27'00- 124"01'00- 92C/8 1,47 1,37 0,14 2032587 3 

247 WESTMIN (HW) 49°34'20- 125°35'10- 92F112 2,20 0,30 5,30 37,71 2,40 13815424 18 

248 WESTMIN (L,M,P) 49°34'32" 125°36'07- 92F/12 1,50 1,10 7,60 109,71 2,06 5646075 18 

249 KUTCHO CREEK 58°12'10" 128°21'40- 1041n 1,76 0,06 2,54 35,00 0,37 14300000 3, 7 (91/03125) 

2!iO ECSTALL RIVER 53°52'25" 129°30'40" 103H/13 0,86 0,20 2,30 24,34 0,69 4535000 3, 17 

251 HIDDEN CREEK (ANYOX) 55°26'33- 129°49'35" 103P/5 0,90 8,23 23721524 3, 17 

252 BONANZA (ANYOX) 55°23'45- 129°51'15" 103P/5 1,88 882456 3,17 

253 DOUBLE ED (ANYOX) 55°24'45" 129°52'35- 103P/5 1,00 0,60 3628800 3 

254 REDWING 55°22'50- 129°53'00- 103P/5 1,84 29,49 181400 3 

255 EDEN 55°25'40" 129°53'30- 103P/5 2,00 226800 3 

256 GRAN DUC 56°12'45- 130°20'30" 104B/l 1,79 0,02 0,10 10,63 0,17 25063140 8, 17 

257 ESKAYCREEK 56°37'01" 30°27'55" 104B/9 2,20 5,40 998,40 26,40 3954 520 7 (90/12/31) 

258 SWIMLAKE 62°12'50" 133°01 '50- 105K13 3,80 4,70 50,4 4308250 7 (91/03125) 

259 TULSEQUAH CHIEF 58°44'20" 133°34'30- 104K112 l ,50 1,31 7,02 100,50 2,74 6193609 3,8,17 

260 BIG BULL 58°38'24" 133°35'24" 104K112 1,32 1,31 6,06 113,14 3,15 4107803 8 

261 MARG 64°00'40" 134°28'20" 1060/1 1,90 2,60 4,99 64,11 0,89 2857050 3, 7 (90/12/03) 

262 HART RIVER 64°38'00" 136°51 '00" 116A110 1,45 0,87 3,65 49,71 1,41 1 067539 3 

263 WINDY CRAGGY 59°44'00" 137°45'00" 114P/12 l,59 3,60 0,20 113000000 3, 17 

'Evans, D.T.W. Swlnden, H.S., Kean, B.S., and Hogan, A. "Minlng Joumal (date du numéro entre parenthèses) 
1992: Metallogeny 01 the vestiges ollapetus, Island 01 New1oundland; '2Mlnlng Annual Revlew, 1990: Mlnlng Joumal Press, London 

New10undland Department 01 Mines and Energy, Map 92-19, '3lntematlonal Association lor the Genesls 01 Ore Depos~s, 
scale 1 :500 000. Eighth Symposium, Ottawa, 

2Swlnden, H.S. and Kean, B.F. (ad.) 1990: Guldebooks: 
1988: The Volcanogenlc Sulphlde Districts 01 Central New1oundland; 2158 - Uthotectonic and assoclated mlnerallzatlon 01 the eastem 

Geologlcal Association 01 Canada Guldebook, 250 p. extremlty 01 the Abitibi Greenstone bell 
3Energy, Mines and Resourcas Canada 2159 - Minerai deposlts 01 Noranda, Quebec, and Cobalt, Ontario 
1989: Canadlan Minerai Deposlts Not Belng Mlned ln 1989; Minerai 2161 - Geology and ore deposlts 01 the Tlmmlns district, Ontario 

Pollcy Sector, Energy Mines and Resourcas Minerai Bulletin, 2164 - Minerai deposlts in the westem Superlor Province, Ontario 
MR223. 2165 - Geology and minerai deposlts 01 the the early Proterozolc 

'Swanson, E.A., Strong, D.F., and Thurlow, J.G. (ed.) Flin Fion Bell and Thompson Belt, Manitoba 
1981: The Buchans Orebodles: FIIty Years 01 Geology and Mining; 2168 - Minerai deposlts 01 the Slave Province, N.W.T. 

Geologlcal Association 01 Cenada, Special Paper 22, 350 p. ,. Manitoba Energy and Mines Report 01 Activitles 
GGlbson, H.L. and Kerr, D.J. (numéro entre parenthèses) 
1993: Glant volcanlc-assoclated massive sulphlde deposits: with ,GBailes, A.H., Syme, E.C., Galley, A., Prlce, D.P., Sklrrow, R., 

emphasis on Archean examples; ln Glant Ore Deposlls (ed.) Zlehlke, D.J. (ad.) 
B.H. Whltlng, R. Mason, and C.J. Hodgson; Society 01 Economic 1987: Early Proterzoic Volcanlsm, Hydrotherrnal Actlvlty, and Assoclatad 

BAnon. 
Geologlsts Special Publication No. 2, p, 319-348. Ore Deposits at Flin Fion and Snow Lake, Manitoba; Geologlcal 

Association 01 Canada/Mlneraloglcal Association 01 Canada 
1993: Canadlan Mines Handbook 1992-93; (ed.) D. Glancola; Northem guldebook, 95 p. 

Miner Press, Toronto, Ontario. 'Saale, G.H., Baldwin, D.A., and Koo, J. 
7 Northem Miner (date du numéro entre parenthèses) 1980: Geologlcal evaluation 01 Precembrlan massive sulphlde deposlt 
8 Canadlan Minerai Occurrence Index (CAMINDEX), potentlalln Manitoba; Manitoba Energy and Mines, Economlc 

Commission géologique du Canada, 601, rue Booth, pièce 652, Geology Report 79-1, 137 p., 23 maps. 
Otiawa (Ontario) '7McMillan, W.J., Howy, T., Maclntyre, D.G., Nelson, J.L.,Nixon-Graham, T., 

9Fyffe, L.R., van Staal, C.R., and Winchester, J.A. Hammack, J.L., Panteleyev, A., Ray, G.E., and Webster, I.C.L. 
1990: Late Precembrian-early Paleozoic volcanlc regimes and 1991: Ore deposits, teconics and metallogeny ln the Canadlan Cordillera; 

assoclated massive suillde deposlts in northeast mBinland British Columbia, Mlnlstry 01 Energy, Mines and Pelroleum 
Appalaclans; The Canadian Mlnlng and Metallurgical Resources, Paper 1991-4, 276 p. 
Bulletin, v. 83, no. 938, p. 70-78. 'BFlemlng, J., Walker, R., and Wllton, P. (ed.) 

'~ive, M., Verpaelst, P., Gaganon, Y., Lulln, J.M., Riverin, G. 1983: Mineral Deposits 01 Vancouver Island: Westrnln Re80urces 
and Simard, A. (ed.) (Au-Ag-Cu-Pb-Zn), Island Copper (Cu-Au-Mo), Argonaut (Fe); 
1990: The Northwestem Quebec Polymetalllc Bell; The Canadlan Geologlcal Association 01 Canada/Mineraloglcal Association 01 

Institute 01 Mlning and Metallurgy, Special Volume 43, 423 p. Canada guide book. 
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GÎTES DE SULFURES EXHALATIFS À MÉTAUX COMMUNS 

Les gisements des complexes ophiolitiques de Chypre, 
d'Oman, des États-Unis et du Canada sont les précurseurs 
des minéralisations de dorsale d'expansion. Au Canada, les 
meilleurs exemples préservés de tels gisements associés à 
des complexes ophiolitiques, apparaissent dans les séquences 
ordoviciennes de Terre-Neuve; quelques petits gisements 
ont été identifiés dans les complexes ophiolitiques ordoviciens 
du sud-est du Québec. Ces gisements se trouvent dans des 
séquences de laves coussinées basaltiques à andésitiques, 
qui mesurent typiquement plusieurs kilomètres d'épais
seur, et surmontent les complexes filoniens et les portions 
gabbroïques des complexes ophiolitiques. 

Régions à prédominance de roches 
sédimen taires 
Les terranes généralement assimilés à des bassins sédi
mentaires associés à des arcs et composés de séquences 
relativement monotones et régulières de strates volcani
ques et de strates sédimentaires contiennent de nombreux 
gîtes de sulfures massifs. Les minéralisations formées à 
proximité des limites tectoniques séparant le plancher 
océanique des arcs insulaires, le plancher océanique d'un 

A 

x x x 

craton ou le plancher océanique de la croûte continentale 
en font partie. La composante volcanique est généralement 
prédominante et elle est surtout constituée de roches 
mafiques. Toutefois, certains secteurs contiennent aussi 
des quantités mineures de strates volcaniques felsiques. 
Les roches sédimentaires sont principalement pélitiques. 
Le rapport des strates volcaniques aux strates sédimentaires 
associées aux gîtes est fortement variable. Ces terranes 
sont typiquement très déformés et rendent difficile l'iden
tification des liens tectoniques primaires. Des termes 
comme «de type BesshÎ» ou «de type Keislager» peuvent être 
utilisés . 

Peu nombreux au Canada, les exemples de gîtes de 
cuivre-zinc présents dans un milieu à prédominance de 
roches sédimentaires (fig. 6.3-4C) comprennent notam
ment le gisement de Granduc, les gisements des régions 
d'Anyox et de Kutcho Creek et le gisement de Windy Craggy, 
tous situés dans le nord de la Colombie-Britannique. Il est 
possible que la mine Britannia dans le sud-ouest de la 
Colombie-Britannique (Payne et al., 1980), le gisement de 
Sherridon dans le nord du Manitoba et certains gisements 
comme le gisement de Soucy n° 1 dans la fosse du Labrador 
fassent aussi partie de ce groupe. Le gisement de Windy 
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Figure 6.3-4A. Coupe transversale de la caldeira principale, dans le district à gisements de sulfures 
massifs de Rouyn-Noranda (d'après Gibson et Watkinson, 1990). Cette coupe est orientée dans un sens 
approximativement nord-sud, et elle est basée sur des informations provenant des mines et de sondages. 
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Craggy, bien qu'il contienne du minerai à faible teneur, est 
peut-être le plus vaste gisement de sulfures massifs au 
Canada; les gisements de Granduc et de Hidden Creek 
(région d'Anyox) se situent aussi dans le quartile supérieur 
des gisements canadiens sur la base du tonnage (43 et 
40 Mt respectivement). 

Les amas sulfurés situés dans les portions des dorsales 
recouvertes de sédiments où se produit actuellement une 
expansion des fonds océaniques sont beaucoup plus vastes 
que ceux des crêtes volcaniques récentes. Le gisement de 
Bent Hill dans la vallée Middle, à titre d'exemple, se trouve 
dans le segment Endeavour, une structure complexe de la 
partie nord de la dorsale Juan de Fuca. Il s'est formé dans 
la portion supérieure d'une séquence de pélites et de 
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turbidites, d'environ 300 m d'épaisseur, qui surmonte un 
socle volcanique (Goodfellow et Franklin, 1993). Les 
bassins de saumures et les boues métallifères de la mer 
Rouge sont le produit d'un système hydrothermal mettant 
en jeu des fluides de haute température et de forte salinité; 
ces minéralisations constituent un vaste gisement de cuivre
zinc encaissé dans des sédiments en voie de formation. 

Forme et composition 
La configuration caractéristique des gîtes de type Noranda 
(fig 6.3-5), établie d'après la forme des gisements présents 
dans le district de Rouyn-Noranda, est celle d'un monticule 
bulbeux ou conique généralement concordant, composé 
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Figure 6.3-48. Carte du camp minier de Sturgeon Lake, nord-ouest de l'Ontario, montrant la position 
des amas de sulfures massifs (d'après Morton et al., 1990). Cette vue en plan est très proche d'une coupe 
transversale qui recouperait la caldeira de Sturgeon Lake et est d'une échelle comparable à celle de la 
figure 6.3-4A. Ces deux représentations graphiques s'apparentent étroitement à des coupes géologiques 
transversales de leur district respectif. A remarquer que les deux districts comportent des intrusions 
subvolcaniques à la base des séquences volcaniques, et des quantités presque égales de roches 
volcaniques felsiques et mafiques. Toutefois, le district de Rouyn-Noranda contient surtout des coulées 
felsiques, alors que la région de Sturgeon Lake contient surtout des dépôts subaériens de scories 
mafiques et des coulées et brèches pyroclastiques déposées en milieu subaquatique. 
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d'au moins 60 % de pyrite, sphalérite, chalcopyrite et pyr
rhotite. Le rapport de la longueur à l'épaisseur d'un gîte 
typique (1 million de tonnes) non déformé se situe habituel
lement entre 3 et 10 à 1. Les plus vastes gisements pré
sentent un rapport plus élevé. Le contact supérieur est net, 
mais le contact inférieur marque la transition avec la zone 
de minéralisation filonienne composée de chalcopyrite, pyr
rhotite et pyrite. Les gîtes de type Mattabi sont plus stra
tiformes, et le caractère des contacts supérieur et inférieur 
est semblables à celui des gîtes de type N oranda. Les zones 
de minéralisation filonienne des gisements de type Noranda 
contiennent souvent du minerai récupérable de façon ren
table sur plusieurs dizaines de mètres au-dessous de l'amas 
de sulfures massifs . Dans les gisements de type Mattabi, 
bien que les cheminées d'altération puissent être étendues, 
la quantité de minerai contenue dans celles-ci est relative
ment faible . 
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Figure 6.3-4C. Géologie de la région à minéralisations d~ 
sulfures massifs d'Anyox, nord de la Colombie-Britannique. A 
remarquer que la plupart des gisements se trouvent au con
tact ou près du contact entre les roches sédimentaires de 
l'éponte supérieure et les roches volcaniques de l'éponte 
inférieure. D'après Alldrick (1986) 

D'un autre côté, les gîtes présents dans les régions à 
couverture sédimentaire sont de configuration tabulaire, 
de forme circulaire à elliptique dans une vue en plan, et 
montrent souvent une stratification ou un rubanement 
distinctif à l'intérieur des zones de sulfures. Les sulfures 
sont localement interstratifiés avec des couches silicatées. 
Quelques parties des gîtes de type Besshi se composent de 
minerai massif. Ces gîtes ont souvent des dimensions laté
rales de plus d'un kilomètre. L'épaisseur du minerai est 
typiquement de quelques dizaines de mètres. Les forma
tions de fer (aussi bien à faciès silicaté qu'à faciès oxydé) 
sont communes au niveau de l'horizon minéralisé (p. ex. 
l'unité Vasskis en Norvège). Les zones d'altération ne sont 
pas aussi prononcées que dans les gîtes des régions à 
prédominance de roches volcaniques, mais des zones enri
chies en fer et en magnésium, qui contiennent des sulfures 
disséminés, sont présentes sous de nombreux gisements 
des Calédonides, notamment ceux proches de Bathurst au 
Nouveau-Brunswick. 

Les gîtes qui se situent dans les endroits où prédo
minent les roches volcaniques sont souvent recouverts de 
strates sédimentaires, à composantes clastiques et chimi
ques. Ces strates peuvent avoir une continuité latérale 
considérable; l'horizon de la tuffite clé, qui coïncide avec 
tous les gisements des deux flancs de l'«anticlinal" de 
Matagami, ou qui se situe immédiatement au-dessus de 
ceux-ci, est une unité de chert-pyrite laminée contenant 
quelques fragments volcanoclastiques (Piché et al., 1990). 
Un shale graphitique surmonte l'amas minéralisé de Kidd 
Creek. Ce shale pourrait représenter les résid us de colonies 
bactériennes propres aux zones de griffons sous-marins, 
mais il ne se prolonge pas très loin des limites de l'amas 
minéralisé. Des horizons de tuf sont associés à certains des 
gisements du district de Rouyn-Noranda (p. ex. les gise
ments d'Ansil, de Corbet et les lentilles du gisement 
d'Amulet). La présence d'une formation de fer n'est pas 
fréquente, mais une telle unité peut facilement être 
reconnue dans l'éponte supérieure des gisements de 
Manitouwadge en Ontario, et dans l'éponte inférieure des 
gisements de Lyon Lake et de Creek Zone près de Sturgeon 
Lake en Ontario. Des zones à oxydes de fer (ocre) sont 
présentes au sommet de certains des gîtes associés à des 
complexes ophiolitiques, et dans certains cas, ils peuvent 
être le produit de l'oxydation des sulfures sur le fond 
océanique, comme on a pu l'observer au monticule Mir (zone 
TAG) de la dorsale médio-atlantique (Hannington et 
Jonasson, 1992). 

Composition minéralogique, textures et 
structures des amas minéralisés 
Pratiquement tous les amas de sulfures massifs ont une 
composition minéralogique simple. Ils contiennent au 
moins 50 %, et souvent plus de 80 %, de sulfures en volume 
(Sangster et Scott, 1976). La pyrite constitue typiquement 
entre 50 et 90 % du minerai massif, et la sphalérite, la 
chalcopyrite et la galène, environ 10 %. Certains gîtes 
métamorphisés, comme ceux de Manitouwadge en Ontario, 
contiennent de la pyrrhotite en abondance (Kissin, 1974). 
Les amas formés en eau profonde (gîtes de type Noranda) 
ne contiennent que de la sphalérite et de la chalcopyrite 
comme principales phases métallifères d'intérêt, mais ceux 
formés en eau peu profonde contiennent également de la 
galène récupérable. Curieusement, de la barytine est 
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Figure 6.3-5. Coupe synthétique d'un gîte de type Noranda représentatif. Py = pyrite; Sp = sphalérite; 
Cp = chalcopyrite; Po = pyrrhotite; Mt = magnétite 

présente dans les plus anciens gîtes d'Australie et d'Afrique 
du Sud (plus anciens que 3 Ga) et dans certains gîtes du 
Phanérozoïque, mais elle est bien moins commune dans les 
gîtes de l'Archéen tardif et du Protérozoïque. Le gisement 
d'Ansit au Québec se compose pour environ un tiers de 
magnétite massive (Riverin et al., 1990). 

On dispose de peu d'informations sur les minéraux de 
gangue, principalement constitués de quartz accompagné 
surtout de chlorite, de séricite et d'aluminosilicates (ou 
leurs équivalents métamorphiques). La gahnite est un 
minéral accessoire dans pratiquement tous les gîtes où le 
degré de métamorphisme atteint celui du faciès des 
amphibolites. 

L'association minérale de la zone de minéralisation 
filonienne est aussi habituellement très simple; les miné
raux métallifères présents sont la chalcopyrite, la pyrite, la 
pyrrhotite, la sphalérite et la magnétite. Un amas minéra
lisé et la zone de minéralisation filonienne de la mine Kidd 
Creek contiennent localement une zone à bornite caracté
risée par une prolifération inhabituelle de minéraux sélé
nifères (Thorpe et al., 1976). Des tellurures sont présents 
au-dessous de l'amas de sulfures massifs du gisement de 
Mattagami Lake (Thorpe et Harris, 1973). 

Dans les gîtes situés dans les régions à prédominance 
de roches volcaniques, la diminution de la valeur du rap
port CuI(Cu+Zn), des zones inférieures aux zones supé
rieures, est si commune que Sangster (1972) a suggéré 
d'employer ce critère pour déterminer de manière fiable la 
direction des sommets stratigraphiques. Les zones de 
minéralisation massive sont riches en fer (minerai pyriteux) 
au sommet et sur les flancs . Certaines zones de minérali
sation filonienne présentent un étroit pourtour zincifère 
(Purdie, 1967; Simmons, 1973) et une partie centrale cupri
fère. Le rapport cuivre/zinc dans certains amas minéralisés 
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moins déformés (p. ex. le gisement de Millenbach) révèle la 
présence d'un éperon distinct riche en cuivre (Knuckey, 
1975) qui est discordant par rapport à la stratification. Cet 
«éperon» est même présent là où la zone à pyrite-sphalérite 
est bréchifiée et localement transportée, ce qui indique qu'il 
a connu une certaine «croissance» après la formation du 
minerai zincifère. L'éperon se compose de chalcopyrite et 
de pyrite massives; la pyrrhotite est plus abondante dans 
le minerai de pyrite-sphalérite latéralement adjacent. Les 
gîtes dans les complexes ophiolitiques et quelques-uns des 
gîtes auxquels sont associées des quantités importantes de 
roches sédimentaires, sont habituellement riches en cuivre 
(Cu/Zn = 3-4/1). Certains gîtes de ce dernier groupe ont une 
forte teneur en cobalt (-1000 ppm). 

Des sulfures rubanés (et peut-être stratifiés) sont pré
sents au sommet et dans les parties périphériques de nom
breux monticules de sulfures massifs. Les portions 
centrales des amas minéralisés montrent une paragenèse 
complexe, avec des «filons» zonés ou des pseudo-couches de 
sulfures qui suivent des fractures formées au sein des 
sulfures massifs, comme à la mine GalIen (gisement de 
West Macdonald; Watkinson et al. , 1990). Les marges des 
amas de sulfures massifs peuvent se composer de sulfures 
bréchiques, peut-être formés par l'effondrement de chemi
nées sur le fond océanique. 

Altération au-dessous des amas de 
sulfures massifs à Cu-Zn 
L'altération a fait l'objet d'une étude plus détaillée que la 
plupart des autres attributs de ces gîtes. Les associations 
de minéraux d'altération et les changements de composi
tion chimique associés ont constitué des guides très utiles 
pour l'exploration. L'altération a lieu dans deux zones 
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Figure 6.3-6. Représentation synthétique des zones d'alté
ration présentes dans l'éponte inférieure immédiate des amas 
de sulfures massifs à Cu-Zn, comme on peut l'observer dans 
le district de Rouyn-Noranda, à Chypre et dans les gisements 
protérozoïques du Bouclier canadien. À noter que la zone à 
«chlorite magnésienne ± séricite" montre des passages pro
gressifs à la zone centrale à chio rite ferrifère + Si02 + S et à 
la zone externe à andalousite. 

I~ 5-10 km ----~I-

distinctes au-dessous de ces amas (fig. 6.3-6 et 6.3-4A). Les 
cheminées d'altération se situent immédiatement 
au-dessous des zones de sulfures massifs; dans cette zone, 
se produit une interaction complexe entre les strates immé
diatement sous-jacentes aux amas de sulfures massifs et à 
la fois les fluides minéralisateurs (hydrothermaux) et l'eau 
de mer d'origine locale entraînée dans un mouvement 
d'advection. 2) Des zones d'altération inférieures 
semi-concordantes (Franklin et al., 1981) apparaissent 
à plusieurs centaines de mètres ou plus au-dessous des 
amas de sulfures massifs, et pourraient en partie représen
ter la «zone réservoir>' (Hodgson et Lydon, 1977) où les 
métaux et le soufre ont été lessivés (Spooner et Fyfe, 1973) 
avant leur remontée jusqu'au niveau du fond océanique et 
leur expulsion sur celui-ci. 

Au-dessous des amas minéralisés formés au Précam
brien en eau profonde (de type Noranda), les cheminées 
d'altération typiques comportent une partie centrale chlo
riteuse, entourée d'une auréole séricitique. Certaines, 
comme au gisement de Mattagami Lake, contiennent du 
talc, de la magnétite et de la phlogopite (Costa et al., 1983). 
Les cheminées se rétrécissent habituellement vers le bas 
sur quelques dizaines à quelques centaines de mètres 
au-dessous des amas de sulfures massifs, jusqu'à une zone 
de moins d'un mètre de diamètre, centrée sur des failles. 
Au-dessous des amas minéralisés formés en eau peu 
profonde (de type Mattabi; fig. 6.3-7), les cheminées sont 
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Figure 6.3-7. Représentation synthétique des zones d'altération adjacentes à des amas de 
sulfures massifs à Zn-Cu-Pb, tels que celui du gisement de Mattabi en Ontario et d'autres formés 
dans des séquences composées en prédominance de tufs felsiques, de brèches, d'unités de 
scories et de coulées en nappes mafiques. À proximité de la cheminée d'altération principale, 
les zones d'altération sont mal définies. L'appauvrissement en Na s'observe sur de vastes 
étendues latérales, mais le secteur touché se limite verticalement à quelques centaines de 
mètres. Le métasomatisme carbonaté est étendu dans l'éponte inférieure. Les minéraux 
indiqués entre parenthèses sont présents en quantités mineures. 
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silicifiées et séricitisées; la chlorite est d'importance secon
daire et plus abondante à la périphérie. Les minéraux 
aluminosilicatés sont particulièrement importants. 

Les cheminées d'altération qui se trouvent sous les 
amas de sulfures massifs à Cu-Zn du Phanérozoïque sont 
semblables, mais plus variables, que celles qui se trouvent 
sous leurs équivalents du Précambrien. Au-dessous du 
gisement de Chua Chu a en Colombie-Britannique, par 
exemple, Aggarwal et Nesbitt (1984) ont décrit une zone 
d'altération formée d'un coeur enrichi en talc, entouré 
d'un halo à silice-pyrite. Les gisements de Terre-Neuve, de 
Chypre, d'Oman et de la dorsale des Galapagos E~t 
contiennent de la chlorite magnésienne dans la partIe 
périphérique de leur cheminée qui est accompagnée d'illi~e. 
La présence de chlorite ferrifère, de quartz et de pynte 
caractérise les portions centrales des cheminées. 

Les zones d'altération inférieures semi-concordantes 
ont été identifiées au-dessous des gisements de sulfures 
massifs dans plusieurs districts miniers. Celles-ci sont 
formées de zones à quartz-épidote de grande étendue laté
rale (de plusieurs kilomètres dans la direction longitudi
nale) qui ont plusieurs centaines de mètres d'épaisseur et 
dont la partie sommitale se situe à des profondeurs strati
graphiques de quelques centaines de mètres au-dessous 
des gisements dans les districts de Rouyn-Noranda, de 
Matagami et de Snow Lake du Bouclier canadien. Des 
zones contenant de l'épidote, de l'actinote et du quartz dans 
la partie inférieure de la succession de laves en coussins et 
du complexe filonien des complexes ophiolitiques de Chypre 
(Gass et Smewing, 1973) et de la Ligurie orientale en Italie, 
sont considérées par Spooner et Fyfe (1973) comme les 
produits d'un accroissement du flux thermique dü à des 
transferts de chaleur par convection à partir des intrusions 
en voie de refroidissement à la base de ces complexes. 
Toutes les zones à épidote-quartz sont fortement appau
vries en métaux. Elles représentent la zone de réaction 
hydrothermale à température élevée (environ 400 oC, dans 
des conditions de faible rapport eau/roche, où les métaux et 
le soufre ont été incorporés à la solution minéralisatrice 
(Spooner, 1977; SpooneretaL, 1977a; Richards etaI., 1989). 

Des zones de strates fortement appauvries en alcalis et 
diversement carbonatisées apparaissent immédiatement 
au-dessous de certains gîtes encaissés dans des roches 
sédimentaires ainsi que dans ceux encaissés dans des 
roches volcaniques de type Mattabi. Elles peuvent s'éten
dre sur des dizaines de kilomètres dans la direction longi
tudinale et sont présentes dans les quelques centaines de 
mètres sommitaux de l'éponte inférieure. Ces zones consti
tuent probablement une barrière étanche au sommet du 
réservoir hydrothermal; elles se seraient formées par le 
réchauffement progressif de l'eau de mer entraînée vers le 
bas dans un processus de percolation, avec un apport 
possible de CO2 à partir d'une chambre magmatique sous
jacente, ou encore par la décomposition thermique de com
posés organiques présents dans l'éponte inférieure. 

Groupe à zinc-plomb-cuivre 
Les gîtes de ce groupe, pour la plupart d'âge phanérozoïque, 
apparaissent principalement dans des terranes d'arc, où 
prédominent les roches volcaniques felsiques qui sont 
accompagnées ou non de strates sédimentaires (fig. 6.3-8). 
Le caractère des lithologies associées aux amas sulfurés est 
variable. Certains gîtes apparaissent dans des terranes où 
prédominent les roches volcaniques felsiques, comme ceux 
de la région du lac Buttle (district de Buttle Lake) dans l'île 
de Vancouver et de la région de Buchans (district de 
Buchans) à Terre-Neuve, alors que d'autres montrent une 
éponte inférieure composée d'une épaisse séquence sédi
mentaire, comme ceux du district de Bath~rst au Nouveau
Brunswick. Les gîtes de la seconde catégone comportent de 
nombreuses caractéristiques semblables, en ce qui con
cerne le milieu géologique, à celles des gîtes du groupe à 
Cu-Zn associés à des roches sédimentaires. Toutefois, il 
faut noter que les gîtes du groupe à Zn-Pb-Cu contiennent 
peu ou pas de roches volcaniques mafiques au sein des 
séquences de l'éponte inférieure. Des exemples récents de 
ce groupe ont été découverts dans le bassin de Lau 
(Von Stackelberg et Brett, 1990) et la fosse d'Okinawa 
(Urabe et al., 1990). 
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~ Altération hydrothermale associée à une minéralisation de sulfures 

Figure 6.3-8. Coupe transversale du gisement de H-W dans le district de Buttle Lake, Colombie
Britannique. D'après Juras et Pearson (1990). Il s'agit d'une minéralisation semblable à celle des 
gisements de Kuroko. 
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Cadre géologique 
Régions à prédominance de roches volcaniques 
Le mieux connu des districts importants de ce type est le 
district de Hokuroku au Japon. Ce secteur de la ceinture 
de tufs verts (Green Tuff Belt) est un bassin remontant à 
13 Ma qui renferme une suite bimodale de roches volcani
ques associées à un arc insulaire et des mudstones. Des 
études approfondies des «gisements de Kuroko» apparte
nant à ce district (Tatsumi, 1970; Tatsumi et Watanabe, 
1971; Ishihara et Terashima, 1974; Ohmoto et Skinner, 
1983) servent de modèle comparatif pour des gisements 
semblables au Canada situés dans les districts de Buchans, 
à Terre-Neuve, et de Buttle Lake, en Colombie-Britannique 
(Juras et Pearson, 1990), ainsi que pour des gisements du 
géosynclinal de Tasmanie (Lambert, 1979). Les gisements 
canadiens et australiens de ce groupe se trouvent toutefois 
dans des terranes beaucoup plus déformés, et certaines 
caractéristiques des amas minéralisés sont mieux mises en 
évidence dans le district de Hokuroku. 

Les séquences de l'éponte inférieure de ces gisements se 
composent principalement de tufs pyroclastiques felsiques 
aux affinités calco-alcalines et à texture porphyrique, de 
dômes et coulées de rhyolite, et d'un peu de roches épiclas
tiques felsiques. Il peut y avoir des basaltes près de la base 
de la séquence (districts de Buchans et de Buttle Lake). La 
plupart des strates hôtes se sont probablement déposées 
dans des caldeiras sous-marines. Les amas minéralisés se 
sont formés pendant des périodes d'activité tectonique de 
distension faisant suite à l'édification d'arcs insulaires, et 
ont pu être associés dans le temps à la résurgence des 
caldeiras. 

Régions à lithologies volcano-sédimentaires 
Les plus vastes gisements de ce groupe se situent dans les 
roches du Carbonifère inférieur de la Ceinture pyriteuse 
ibérique, dans le sud du Portugal et le sud-ouest de l'Espa
gne. Les meilleurs exemples au Canada se trouvent dans 
le district de Bathurst au Nouveau-Brunswick, le bassin de 
Sudbury en Ontario, le Domaine d'Omineca en Colombie
Britannique, et dans plusieurs enclaves au sein du 
Domaine côtier en Colombie-Britannique. La grande conti
nuité latérale de la minéralisation, l'absence d'altération 
étendue et leur association à des roches sédimentaires font 
que les gîtes de ce groupe sont semblables aux gîtes du 
groupe à Cu-Zn associés à des arcs. Toutefois, les amas de 
sulfures massifs à Zn-Pb-Cu se trouvent habituellement 
dans des séquences où les roches volcaniques felsiques 
forment la lithologie dominante au voisinage de l'horizon 
minéralisé. Dans les gisements du camp minier de 
Bathurst, par exemple, quelques centaines de mètres de 
tufs pyroclastiques felsiques constituent le faciès litho
logique le plus commun dans l'éponte inférieure immédiate 
des amas minéralisés, et ces tufs surmontent des milliers 
de mètres de grauwacke et de pélite. Une formation de fer 
constitue l'éponte supérieure immédiate de sept des trente 
gisements du camp minier de Bathurst. Les basaltes se 
limitent à la séquence de l'éponte supérieure de la plupart 
des gisements. Van Staal (1987) a démontré que les roches 
du Groupe de Tetagouche font partie d'une série d'écailles 
qui contiennent des assemblages ophiolitiques près de la 
base et des roches volcaniques dont la composition s'appa
rente à celles des lithologies d'arc dans l'écaille sommitale. 

Selon ce chercheur, les strates contenant les gisements de 
sulfures massifs feraient partie d'une séquence de bassin 
d'arrière-arc déposée immédiatement au sud-est d'un arc 
magmatique. Le plancher de l'Océan Iapetus séparait cet 
arc du craton nord-américain, au nord-ouest. 

Forme et composition 
Les gîtes situés dans des régions où prédominent les roches 
volcaniques sont typiquement formés d'amas bulbeux de 
sulfures massifs bien zonés, reposant sur des zones de 
minéralisation filonienne plus ou moins bien développées 
(fig 6.3-9). Lambert et Sato (1974) ont décrit les zones 
suivantes qui composent les gisements de Kuroko: 1) minerai 
siliceux (keiko) : stockwerk à pyrite-chalcopyrite-quartz; 
2) «minerai gypsifère (sekkoko) : amas stratoïde, composé 
de gypse-anhydrite-(pyrite-chalcopyrite-sphalérite-galène
quartz-argiles)>>; 3) «minerai pyriteux (ryukako) : amas 
stratiforme de pyrite-(chalcopyrite-quartz)>>; 4) «minerai 
jaune (oko) : amas stratiforme de pyrite-chalcopyrite
(sphalérite-barytine-quartz)>>; 5) «minerai noir (kuroko) : 
amas stratiforme de sphalérite-galène-chalcopyrite-pyrite
barytine». Vers le sommet de cette zone, l'association 
tétraédrite-tennantite est commune. De la bornite est pré
sente dans quelques gisements. 6) «minerai barytifère : 
amas à stratification fine et bien définie, presque entière
ment constitué de barytine, mais contenant localement des 
quantités mineures de calcite, de dolomite et de sidérite»; 
7) «chert ferrugineux (couche tetsusekiei) : mince couche de 
quartz et d'hématite cryptocristallins». On observe une 
zonalité similaire dans de nombreux gisements canadiens, 
notamment dans ceux du district de Buttle Lake (Juras et 
Pearson, 1990). 

Des brèches résultant d'un transport mécanique sont 
souvent associées à cette catégorie de gîtes; elles sont 
particulièrement importantes dans les gisements du dis
trict de Buchans à T~rre-Neuve (Binney, 1987), où elles 
constituent environ 50 % du minerai. Dans la plupart des 
gîtes, les brèches ont formé un talus de sulfures à la base 
de monticules endogènes qui constituent probablement les 
sites d'exhalaison primaires. Dans le district de Buchans, 
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Figure 6.3-9. Coupe transversale représentative d'un 
amas de sulfures massifs à Pb-Zn-Cu, illustrant les principales 
zones minéralisées. Compilation établie à partir des travaux 
d'Eldridge et al. (1983), de Lambert et Sato (1974) et d'autres 
chercheurs. 
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le transport latéral des brèches sulfurées sur des centaines 
de mètres ou davantage indique que les gisements se sont 
formés sur des pentes raides, ou ont été rapidement soule
vés immédiatement après leur formation. 

Les amas minéralisés logés dans des terranes où prédo
minent les roches sédimentaires, comme ceux du camp 
minier de Bathurst au Nouveau-Brunswick, sont tabu
laires et ont une grande étendue latérale. Ces gisements 
présentent une zonalité métallique primaire, moins claire 
toutefois que dans leurs équivalents encaissés dans des 
roches volcaniques. Luff (1977) a décrit trois zones dans le 
gisement de Brunswick n° 12. L'unité 1, située à la base et 
au sud de la zone de minéralisation économique, se compose 
de pyrite massive accompagnée de quantités mineures de 
sphalérite et de galène, et de quantités variables mais 
localement significatives de chalcopyrite et de pyrrhotite. 
L'unité 2, la zone principale, se compose d'un minerai de 
sphalérite-galène-pyrite nettement stratifié, contenant un 
peu de chalcopyrite et de pyrrhotite. L'unité 3, qui constitue 
l'unité pyriteuse supérieure, se compose de pyrite massive 
à grain fin accompagnée d'une faible quantité de sphalérite, 
de galène et de chalcopyrite. 

Des roches riches en fer sont souvent présentes dans 
l'éponte supérieure immédiate des gisements, tant dans les 
gisements associés à des roches volcaniques que dans ceux 
associés à des roches sédimentaires du groupe à Zn-Pb-Cu. 
Ces roches ferrifères sont de deux types génétiques nette
ment différents. Certaines strates ferrugineuses se sont 
formées par altération des sulfures sur le fond océanique, 
formant ainsi des zones d'oxydes massifS faiblement stra
tifiés. D'autres sont des précipités ferrugineux (habituelle
ment cherteux) qui se sont formés à partir de fluides 
hydrothermaux de basse température. La couche tetsusekiei 
qui coiffe un grand nombre des gisements de Kuroko ainsi 
que la formation de fer manganésifère qui surmonte les 
gisements du camp minier de Bathurst sont de <<type 
Algoma» (Gross, 1965). Ces roches ferrifères ne résultent 
probablement pas de l'oxydation de sulfures, mais elles ont 
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Éponte inférieure 

pu se former par précipitation à partir de fluides de basse 
température qui étaient associés à la phase terminale de 
leur épisode hydrothermal respectif. 

Composition minéralogique, textures et 
structures des amas minéralisés 
Les gîtes de ce groupe montrent une composition minéra
logique plus complexe que celle du groupe à cuivre-zinc. 
Outre la pyrite, la sphalérite, la galène et la chalcopyrite, 
la barytine y est commune, surtout dans les gîtes associés 
à des roches volcaniques, comme ceux des districts de 
Buchans et de Buttle Lake. Dans le district de Bathurst, la 
barytine est absente; des sulfosels, de l'arsénopyrite et de 
la stannite sont présents en faibles quantités (Chen et 
Petruk, 1980). Les minéraux non sulfurés des gisements du 
district de Bathurst comprennent notamment le quartz 
(minéral principal); de la chlorite, de la sidérite, de la calcite 
et de la dolomite sont également toutes présentes (Jambor, 
1979). Dans le district de Bousquet au Québec, les gise
ments sulfurés riches en or présentent des caractéristiques 
minéralogiques semblables à celles de ce groupe, et pour
raient constituer des gisements de sulfures massifs asso
ciés à des roches volcaniques fortement déformés (Marquis 
et al., 1990). La minéralisation de la plupart des gisements 
du groupe à zinc-plomb-cuivre montre un grain fin, ce qui 
donne lieu à des problèmes d'extraction durant le traite
ment du minerai. Par contre, la plupart des gisements du 
groupe à cuivre-zinc ont un grain grossier de sorte que le 
minerai se laisse facilement concasser. 

Altération au-dessous des amas de 
sulfures massifs à zinc-plomb-cuivre 
L'altération associée aux gîtes du groupe à Zn-Pb-Cu, y 
compris aux gisements canadiens, est typiquement repré
sentée par l'altération observée dans le district de Hokuroku 
au Japon (fig. 6.3-10). Des zones d'altération «inférieures 
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et ferrifère, un peu de feldspath 

Figure 6.3-10. Zones d'altération associées aux environs immédiats des amas de sulfures massifs à 
Zn-Pb-Cu. D'après Shirozu (1974) 
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Figure 6.3-11. Modèle d'un système hydrothermal capable de produire des gisements de sulfures massifs 
associés à des roches volcaniques incorporant des éléments de tous les sous-types de cette catégorie. 
L'intrusion subvolcanique peut fournir une partie des métaux et des gaz aux fluides hydrothermaux. Le cuivre 
précipite dans les cheminées d'altération, ainsi qu'au coeur des monticules de sulfures massifs. Ce diagramme 
est tracé perpendiculairement au système de fractures contrôlant l'échappement des fluides hydrothermaux. 

semi-concordantes» comme celles présentes sous les gîtes 
du groupe à Cu-Zn, n'ont pas été reconnues sous ceux-ci. 
Toutefois, il faut noter que les strates inférieures sont 
difficiles d'accès au Japon et que les complexités structu
rales observées dans les districts de Buchans et de Buttle 
Lake et dans le géosynclinal de Tasmanie ont peut-être 
éliminé ces portions de leurs séquences. 

Quatre zones d'altération (fig. 6.3-10) existant dans le 
district de Hokuroko ont été décrites par Shirozu (1974), 
Iijima (1974) et Date et al. (1983). La zone d'altération la 
plus intense, la zone 4, se trouve immédiatement 
au-dessous des amas minéralisés, et elle se compose de 
roche silicifiée et séricitisée, renfermant de petites quanti
tés de chlorite. La zone 3 contient de la séricite, de la 
chlorite magnésienne et de la montmorillonite, et ne mon
tre aucun signe de silicification. Les feldspaths sont 
absents des zones 3 et 4. La zone 2 se compose de séricite, 
de smectites interstratifiées et de feldspaths. La zone 1 
contient une zéolite (typiquement l'analcime) comme 
minéral essentiel, accompagnée de montmorillonite. À 

l'extérieur de ces quatre zones, les roches volcaniques ont 
été modifiées par une altération deutérique, d'où la pré
sence de clinoptilolite et de mordénite. Au-dessous de nom
breux gîtes plus anciens, le métamorphisme et la 
déformation masquent les associations de minéraux d'alté
ration associées aux zones 1 à 3. Dans le district de Buttle 
Lake, par exemple, l'altération caractéristique de la zone 4 
est la plus évidente; les roches altérées renferment en outre 
des carbonates qui sont par ailleurs absents de la zone 
d'altération des gisements du district de Hokuroko. Bien 
que la chlorite soit beaucoup moins abondante sous les 
amas minéralisés du groupe à Zn-Pb-Cu que sous ceux du 
groupe à Cu-Zn, la cheminée d'altération située sous le 
gisement de Woodlawn (Nouvelles-Galles du Sud en 
Australie) est très chloriteuse (petersen et Lambert, 1979). 
L'altération au-dessous des amas minéralisés de ce groupe 
associés à des sédiments se compose de l'association 
séricite-quartz et est distribuée sporadiquement; de 
nombreux gîtes ne comportent pas de zones d'altération 
évidentes. 
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MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le processus fondamental de la formation des gîtes de 
sulfures massifs par accumulation syngénétique, à la sur
face ou près du fond océanique, de minéraux sulfurés et 
sulfatés issus de fluides hydrothermaux, est bien établi 
depuis la fin des années 50 (Oftedahl, 1958). Leur caractère 
stratiforme, leur contact supérieur très net, leur étroite 
association avec des roches sédimentaires chimiques bien 
stratifiées contenant en abondance des produits transpor
tés à partir des griffons hydrothermaux dans l'éponte 
supérieure immédiate des amas minéralisés, la présence de 
couches de brèches sulfurées transportées sur de courtes 
distances et la présence de vastes zones d'altération et de 
minéralisation filonienne presque exclusivement confinées 
à l'éponte stratigraphique inférieure des amas de sulfures 
massifs sont des éléments qui concourent à rendre ce 
modèle ~rédible. La découverte de systèmes de griffons en 
activité sur le fond océanique à partir desquels se forment 
des amas de sulfures massifs a finalement effacé tous les 
doutes sur l'applicabilité du modèle général. Un grand 
nombre d'aspects génétiques qui ont été regardés en détail 
par Lydon (1988), sont résumés ici . Les principes généraux 
du modèle génétique s'appliquent à la fois aux gîtes des 
groupes à Cu-Zn et à Zn-Pb-Cu (fig. 6.3-11). 

Source des fluides 
Les deux possibilités sont a) l'eau de mer en circulation 
dans l'empilement sous-jacent à l'horizon minéralisé et b) 
l'eau magmatique. On estime que les fluides hydrother
maux émanant des griffons actuels sur le fond océanique 
sont constitués d'eau de mer, modifiée par un réchauffe
ment progressif et par réaction avec les roches encaissantes 
au cours de sa descente au sein d'une croûte réchauffée, ce 
qui se traduit par une perte de Mg, de Sr et d'un peu d~ Ca 
(en raison de la formation d'hydroxysulfate de magnésmm, 
d'anhydrite, de zéolites et de minéraux argileux)? ainsi que 
par une réaction éventuelle avec des portions plus 
profondes de la croûte dans des conditions de haute 
température. À l'exception des saumures hypersalines de 
la mer Rouge (salinité de sept fois supérieure à celle de l'eau 
de mer) où les fluides sont entrés en contact et ont réagi 
avec de~ évaporites du Miocène, la salinité des fluides 
hydrothermaux de dorsale médio-océanique varie de 20 
(phase vapeur refroidie) à 150 % (saumures) de celle de 
l'eau de mer au mont sous-marin Axial, se situe à un taux 
proche de celle de l'eau de mer dans le cas de 13: majorité 
des fluides issus des griffons de la dorsale du PacIfique Est 
et des parties centrale et nord de la dorsale Juan de Fuca, 
et est presque de deux fois supérieure à celle de l'eau de 
mer dans les fluides de la partie sud de la dorsale Juan de 
Fuca (Von Damm et Bischoff, 1987). Les données expéri
mentales (p. ex. Bischoff et Seyfried, 1978; Seyfried et 
J anecky, 1985), combinées aux données de l'étud~ des zones 
d'altération inférieures semi-concordantes a quartz
épidote (p. ex. Spooner et Fyfe, 1973; Gibson et al., 1983), 
indiquent que la réaction de l'eau de mer modifiée avec des 
roches basaltiques à une température d'environ 385 oC 
abaisse suffisamment le pH du fluide pour mobiliser les 
métaux et le soufre présents dans les roches traversées par 
celui-ci et y les y transférér. Pratiquement toutes les roches 
volcaniques ou les sédiments immatures contiennent 
suffisamment de métaux pour produire un fluide hydro
thermal capable de produire une minéralisation d'intérêt 
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économique. Les zones d'altération inférieures semi
concordantes à silice sont très fortement appauvries en 
métaux (MacGeehan et MacLean, 1980; Skirrow, 1987), et 
seules quelques centaines de km3 de roches présentant ce 
type d'altération, ce qui concorde avec les observations 
faites dans les districts de Rouyn-Noranda, de Matagami 
et de Snow Lake, pourraient fournir la quantité de métaux 
que l'on retrouve dans un grand district minier. Les conte
nus en métaux sont très variables d'un district à un autre, 
et une partie de cette variation, surtout entre les deux 
principaux groupes de gîtes de sulfures massifs, pourrait 
s'expliquer par la différence des contenus en métaux des 
roches mères (Lydon, 1988). Les différences entre les camps 
miniers qui montrent des attributs géologiques très sembla
bles, comme ceux de Rouyn-Noranda et de Sturgeon Lake, 
sont fort probablement liées aux conditions thermiques et 
de mélange affectant les fluides au cours des régimes de 
remontée et de précipitation. Les métaux et le soufre pour
raient provenir directement de sédiments ou de roches 
felsiques sous des températures plus basses, puisqu'ils 
exercent un effet tampon amenant le fluide à un niveau de 
pH faible à plus basse température que ne le font les 
basaltes. 

Les fluides hydrothermaux affichant une salinité voi
sine de celle de l'eau de mer sont très peu denses (grande 
flottabilité) à 385 oC et, par conséquent, s'élèveront rapide
ment jusqu'à la surface du fond océanique (Franklin, 1986). 
Ainsi, l'identification des zones de réaction à haute tempé
rature dans les strates de l'éponte inférieure pourrait cons
tituer un guide important pour l'identification des secteurs 
pouvant potentiellement renfermer des amas de sulfures 
massifs. 

Une certaine contribution de sources magmatiques est 
également possible. C'est ce qu'indiquent les salinités ano
males, les compositions isotopiques du carbone et de l'oxy
gène (Taylor, 1990), les taux élevés de CO2 et les teneurs 
en 3He de certains fluides hydrothermaux, de même que la 
perte de soufre des magmas hautement fractionnés asso
ciés aux amas minéralisés du fond océanique aux Galapa
gos (perfit et al., 1983). Cette contribution, bien qu'elle ne 
représente qu'un faible pourcentage du fluide total, pour
rait être la source d'une importante proportion des métaux 
présents dans les fluides. 

Cathles (1981, 1983) et Cann et al. (1985) ont examiné 
la source de chaleur servant de moteur aux systèmes 
hydrothermaux. Il ressort de leurs recherches que la cha
leur doit être suffisamment élevée pour que les fluides 
présents dans la zone de réaction atteignent une tempéra
ture permettant la dissolution d'une certaine quantité de 
métaux (au moins plusieurs ppm) nécessaire à la formation 
de gîtes. Visiblement, la capacité de cette zone (appelée 
«réservoir» par Hodgson et Lydon, 1977) à atteindre ces 
températures exige aussi une «isolation» hydrologique suf
fisante pour éviter un refroidissement excessif par mélange 
avec de l'eau de mer froide entraînée dans un mouvement 
descendant d'advection. Cathles a calculé que la chaleur 
suffisante pour former la minéralisation de tous les gise
ments du bassin de Hokuroko ne pouvait être produite que 
par une chambre magmatique contenant au moins 169 km3 
de magma felsique. Les gisements du district de Rouyn
Noranda exigeraient une chambre magmatique d'un 
volume supérieur à 78 km3. Si l'on emploie les paramètres 
proposés par Cann et al. (1985), un district de dimensions 
moyennes contenant 30 millions de tonnes de sulfures 
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exigerait une chambre de 300 km3 . Des intrusions de 
dimensions appropriées sont associées à la plupart des 
districts miniers à gisements de Cu-Zn de l'Archéen et du 
Protérozoïque au Canada. Les sources de chaleur en ce qui 
a trait aux gîtes situés dans les régions d'arrière-arc, d'in
ter-arc et les secteurs hors de l'axe des dorsales, où les 
roches sédimentaires constituent une portion significative 
de l'éponte inférieure, sont plus problématiques. Les sédi
ments de la vallée Middle, qui montrent une épaisseur de 
300 à 600 m, assurent une isolation hydrologique et 
thermique naturelle, réduisant ainsi grandement les 
pertes de chaleur à travers la croûte océanique sous-jacente 
en voie de refroidissement (Davis et al., 1987). On ne peut 
déterminer avec certitude si des intrusions contemporaines 
sont nécessaires pour assurer une source adéquate de cha
leur. Dans le bassin de Guaymas et la cuvette d'Escanaba, 
de petits filons-couches, en eux-mêmes trop petits pour 
fournir toute la chaleur que requiert un grand système 
hydrothermal, pourraient signaler la présence de plus vastes 
intrusions près de la base de la séquence sédimentaire. 
Dans la vallée Middle, les données isotopiques relatives au 
carbone et à l'oxygène (Taylor, 1990) indiquent qu'aucune 
chambre magmatique en cours de dégazage n'est présente 
au-dessous du secteur, mais qu'à l'emplacement de la 
cuvette d'Escanaba, il existerait probablement une telle 
chambre magmatique. 

Il est particulièrement important que la zone de réac
tion hydrothermale possède une «couche sommitale» 
imperméable ou étanche, comme l'ont suggéré Hodgson et 
Lydon (1977) et comme l'ont démontré Kappel et Franklin 
(1989) dans les secteurs de dorsale médio-océanique. Cette 
couche sommitale imperméable peut prendre de nom
breuses formes. Les sédiments susmentionnés des régions 
d'arrière-arc et des secteurs hors de l'axe des dorsales, dans 
le cas des gîtes des groupes à Cu-Zn et à Pb-Zn-Cu, consti
tuent probablement cette couche imperméable. Des coulées 
de pyroclastites massives qui surmontent des séquences 
mafiques plus perméables, comme dans les districts de 
Matagami, de Sturgeon Lake et de Snow Lake, constituent 
des couches imperméables similaires. Le système hydro
thennallui-même a pu former une zone imperméable dans 
les strates de l'éponte inférieure des gîtes. Par exemple, les 
zones d'altération semi-concordantes inférieures qui se 
composent de silice, d'épidote, d'albite et de trémolite, et 
qui pourraient très facilement être les roches mères des 
constituants des fluides hydrothennaux, contiennent des 
zones sommitales de silicification étendue (Gibson et al., 
1983; Skirrow, 1987), lesquelles ont sans doute très effica
cement obturé les roches, empêchant ainsi les fluides 
hydrothermaux en ébullition de s'échapper de manière non 
canalisée. L'altération carbonatée à vaste échelle associée 
aux gîtes de cuivre-zinc dans des régimes d'eau peu pro
fonde comme au gisement de Sturgeon Lake en Ontario et 
dans le district de Hackett River (Province des Esclaves) 
réduirait de façon similaire la perméabilité dans une direc
tion perpendiculaire à la stratigraphie. 

Composition des fluides 
Des analyses de fluides issus de griffons sous-marins situés 
sur les crêtes de dorsales dans des milieux à prédominance 
de roches volcaniques ont été faites dans la majeure partie 
des secteurs présentant une activité hydrothermale le long 

des dorsales du Pacifique Est et Juan de Fuca; les fluides 
de quelques griffons situés le long de la dorsale médio
atlantique ont également été analysés. Dans le cas des 
dorsales recouvertes de sédiments, les fluides ont été moins 
bien étudiés, bien que l'on dispose de données sur les 
griffons de la cuvette d'Escanaba et du bassin de Guaymas. 
Toutes les compositions des membres extrêmes ont été 
calculées en fonction d'une concentration nulle de Mg, en 
admettant que le Mg a été totalement extrait de l'eau de 
mer progressivement réchauffée au cours de sa migration 
descendante, par solubilité inverse (précipitation) d'hy
droxysulfates de Mg tels que la caminite et par perte de cet 
élément au cours de l'altération métasomatique des basaltes 
(Humphris et Thompson, 1978). La température maximale 
se rapproche de 400 oC pour les fluides provenant de la 
dorsale Endeavour (Delaney et al., 1984); les températures 
maximales enregistrées en de nombreux autres sites sont 
d'environ 350 oC, mais elles sont moins élevées dans la 
partie sud de la dorsale Juan de Fuca, au mont Axial et à 
la dorsale Explorer, et aux dorsales recouvertes de 
sédiments. 

Sommaire 
La combinaison de l'information provenant à la fois des 
systèmes hydrothermaux actuels et anciens mène à la 
formulation des points importants suivants: 

Composition chimique des fluides: a) la salinité des 
fluides varie fortement, de moins de 20 % de la salinité de 
l'eau de mer pour l'un des fluides du mont sous-marin Axial, 
à légèrement moins que la salinité de l'eau de mer pour 
certains fluides de la dorsale du Pacifique Est et du mont 
sous-marin Axial, et jusqu'à presque deux fois la salinité de 
l'eau de mer pour les fluides de la partie sud de la dorsale 
Juan de Fuca; b) les concentrations de zinc peuvent 
atteindre 59 mg/kg, et les concentrations de Fe, plus de 
1 000 mg/kg (toutes deux mesurées dans la partie sud de la 
dorsale Juan de Fuca); c) les concentrations de Si02 sont 
d'environ 1 000 mg/kg; d) le pH est d'environ 3,5; e) la phase 
à fort contenu de vapeur et le fluide résiduel émis au site 
du mont sous-marin Axial contiennent des quantités à peu 
près égales d'or, de H2S et d'arsenic, mais la phase à fort 
contenu de vapeurs ne contient pas de métaux communs; 
f) pratiquement tous les fluides analysés ont subi un refroi
dissement partiel avant d'être expulsés sur le fond océani
que et un grand nombre de leurs composants ont pu 
précipiter au cours du refroidissement. 

Mécanismes de concentration des fluides dans la zone 
d'échappement: Les failles ou les zones de fractures cons
tituant les conduits par lesquels s'échappent les fluides 
hydrothermaux sur le fond marin ont toutes été générées 
par des phénomènes tectoniques. Des configurations spéci
fiques de fractures ont été déterminées dans certains dis
tricts; Knuckey et Watkins (1982) ont ainsi identifié des 
failles spécifiques dans le district de Rouyn-Noranda, et 
Scott (1978) a reconnu deux éléments linéaires dans le 
district de Hokuroku, qui ont pu constituer les chenaux 
d'échappement des fluides. L'identification des failles sub
volcaniques exige une cartographie minutieuse de chaque 
district. La découverte de ces failles a habituellement lieu 
après la découverte initiale des minéralisations d'intérêt 
économique, et elle est le plus facilement effectuée dans les 
districts ayant fait l'objet d'une exploration poussée. 
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Altération et formation de la zone de minéralisation 
filonnienne : Les zones de minéralisation filonienne 
situées au-dessous de toutes les variétés d'amas de sulfure~ 
massifs, sont riches en cuivre. 

Les données expérimentales et thermodynamiques 
indiquent que la solubilité du cuivre dans les fluides hydro
thermaux les plus fortement réduits diminue assez rapide
ment en fonction de l'abaissement de la température, 
comparativement au zinc et au plomb (Franklin et al., 
1981). Le refroidissement d'un fluide hydrothermal par 
conduction, à proximité du fond océanique, favoriserait 
donc la précipitation de chalcopyrite, à condition qu'il n'y 
ait aucun mélange avec l'eau de mer ambiante à potentiel 
oxydant, et il se formerait alors une zone de minéralisation 
filonienne cuprifère. Le mélange avec de l'eau de mer oxy
dante paraît improbable (p. ex. Solomon et al., 1988) dans 
la zone de minéralisation filonienne, mais probable dans la 
zone de minerai massif (Ohmoto et Skinner, 1983). 

Les associations de minéraux d'altération associées à 
ces zones de minéralisation filonienne varient. De dire que 
chaque association de minéraux d'altération est étroite
ment liée à un groupe spécifique de gîtes, comme la silicifi
cation qui serait avant tout associée aux gîtes du groupe à 
Zn-Pb-Cu, procéderait d'une simplification excessive 
(Franklin et al., 1981). Une silicification affecte les roches 
présentes au-dessous de gîtes de cuivre-zinc de «type 
Mattabi», ainsi qu'au-dessous de nombreux gîtes associés 
à des complexes ophiolitiques à Chypre et à Oman, de 
même que les laves du rift des Galapagos remontant à 5 000 
ans. Une chloritisation touche les roches présentes sous les 
gîtes de type Noranda du groupe à Cu-Zn et les gîtes 
représentatifs du groupe à Zn-Pb-Cu (Solomon et al., 1988). 

Les fluides hydrothermaux s'échappant sur le fond 
océanique contiennent généralement de la silice en abon
dance, dans des concentrations de sursaturation par rap
port à l'eau de mer froide; sa précipitation sous forme de 
silice amorphe et de cristobalite (comme on a pu l'observer 
dans la zone d'altération du rift des Galapagos; Embley 
et al., 1988) par refroidissement du fluide peut être lente 
puisque le facteur cinétique semble jouer un rôle important 
dans la précipitation de la silice. Ainsi dans les secteurs de 
la cheminée d'altération où l'écoulement des fluides était 
limité, la précipitation de la silice par refroidissement a 
sans doute été plus efficace. L'ébullition peut aussi favori
ser la précipitation de la silice (Lydon et Galley, 1986), ce 
qui explique l'abondante silicification au-dessous de gîtes 
formés en eau relativement peu profonde, comme c'est le 
cas des gisements de type Mattabi. L'abondance de chlorite 
magnésienne peut être liée au taux d'advection d'eau de 
mer froide dans le secteur du conduit subocéanique des 
fluides hydrothermaux ou à la concentration de Mg de ces 
fluides. Toutes les données sur la composition des fluides 
hydrothermaux qui s'échappent sur les fonds océaniques 
actuels sont calculées en fonction d'une concentration de 
magnésium nulle, en supposant que le magnésium a été 
complètement extrait de l'eau de mer progressivement 
réchauffée durant sa descente dans la zone de réaction; 
cette hypothèse concorde avec les données expérimentales 
(Seyfried et J anecky, 1985). Ces données ne s'accordent pas 
avec la perte de Mg observée dans les principaux secteurs 
silicifiés de la majorité des zones d'altération inférieures 
semi-concordantes. Dans le modèle d'advection, l'eau de 
mer froide est probablement entraînée rapidement en 
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profondeur, surtout dans les zones très perméables et le 
Mg s'échappe du fluide par réaction avec les roches e~cais
santes. Ce mécanisme aurait été particulièrement efficace 
~u-dessous des gîtes. de l'Archéen, puisqu'à cette époque, 
1 eau de mer contenaIt sans doute beaucoup moins de S042-
que pendant le Protérozoïque et les époques plus récentes 
en raison de l'absence d'une atmosphère primitive oxy~ 
dante. Ainsi, durant l'Archéen (ou bien en toute période ou 
en to.ut lieu où les eaux de fond étaient réductrices), le Mg 
auraIt pu ne pas être transféré à la roche sous forme 
d'hydroxysulfates de Mg, mais serait demeuré en solution 
et aurait été disponible pour former des smectites et de la 
chlorite magnésiennes. Comme l'a noté Lydon (1988), la 
quantité de magnésium dans une zone de cheminée peut 
augmenter à mesure que la cheminée se referme sur elle
même suivant une progression dirigée vers le haut; par 
conséquent, la composition des cheminées d'altération telle 
qu'on peut l'observer aujourd'hui peut largement n'être que 
le résultat des stades ultimes de la formation des gîtes. 
Même dans un amas récent situé le long de la dorsale des 
~alapagos Est (Embley et al., 1988), les silicates magné
SIens se sont formés plus tard que la zone d'altération 
centrale à Fe-S-Si02, ou à sa périphérie. 

Les sulfures ont précipité sur le fond océanique ou près 
de celui-ci par refroidissement rapide des fluides hydro
thermaux. La réduction du S042- de l'eau de mer joue un 
rôle sans importance à l'égard de la source principale du 
soufre (Janecky et Shanks, 1988). Sur le fond océanique, les 
processus de précipitation des sulfures dans des cheminées 
individuelles sur les crêtes de dorsales ont été examinés par 
Haymon (1983) et Goldfarb et al. (1983), et font l'objet d'un 
résumé par Franklin (1986) et Lydon (1988). Le précipité 
qu.i se forme initialement à la sortie d'un griffon est l'anhy
dnte, dont les constituants sont entièrement dérivés de 
l'eau de mer environnante. A mesure que croît la cheminée 
l'accumulation très poreuse de cristaux grossiers d'anhy~ 
drite est traversée par des fluides hydrothermaux qui se 
mélangent à l'eau de mer; la combinaison d'accroissements 
secondaires d'anhydrite et de phases remplacées par ce 
même minéral aboutit à la formation d'une cheminée bien 
zonée, caractérisée par un orifice à revêtement riche en 
isocubanite ou en chalcopyrite, un anneau intérieur com
posé de sphalérite (ou de wurtzite)-pyrite-chalcopyrite-an
hydrite et une paroi extérieure de marcasite-pyrite
sphalérite-anhydrite-silice acompagnées de matériaux 
organiques à la surface. Les griffons individuels ont une 
très brève durée (Johnson et Tunnicliffe, 1986), et l'écoule
ment des fluides est tortueux à travers la plupart des 
cheminées. Les cheminées à orifices multiples exhalent 
généralement de la «fumée» grise à noire (fluides de haute 
température) et, plus rarement, de l'eau claire (fluides 
appauvris) par des orifices distincts séparés de quelques 
centimètres les uns des autres, ce qui témoigne de l'exis
tence d'un «réseau de plomberie» complexe dans les 
portions sommitales des cheminées. 

La composition interne des monticules au-dessous des 
cheminées est moins connue. Sur leurs bordures externes 
la pyrite est abondante. Dans les portions internes des plu~ 
anciens amas minéralisés du fond océaniques qui ont jus
qu'ici été étudiés, les amas inactifs situés aux Galapagos 
(Embley et al., 1988) et sur un mont sous-marin à 120 N 
(Hekinian et Fouquet, 1985), la chalcopyrite a remplacé 
une grande partie des sulfures préexistants. Les monticules 
ont probablement commencé à se former lorsque les 
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cheminées se sont effondrées, constituant un talus d'ébou
lis à fragments sulfurés à travers lequel les fluides hydro
thermaux ont continué à circuler. Les talus d'éboulis ont 
été colmatés, les blocs sulfurés ont fusionné les uns avec les 
autres et un monticule a probablement commencé à croître 
par «inflation» ou accroissement secondaire, selon une 
séquence très complexe et irrégulière de mécanismes de 
précipitation et de dissolution (Watkinson et al., 1990). La 
zonalité métallique a été établie par la précipitation suc
cessive des métaux contenus dans les fluides de haute 
température au sein des cheminées ou monticules dans 
lesquels existait un fort gradient thermique. La silicifica
tion survenue à la grandeur des portions externes des 
monticules et des cheminées a partiellement isolé ces 
derniers d'afllux massifs d'eau de mer froide, et leur a aussi 
conféré une certaine solidité (Tivey et Delaney, 1986). 

Les anciens amas minéralisés ont sans aucun doute été 
le siège de la même série complexe d'épisodes de précipita
tion. L'«éperon de cuivre» observé au gisement de Millenbach 
(Knuckey et al., 1982) est, sous une forme modifiée, présent 
dans de nombreux gîtes de sulfures massifs. Le réchauffe
ment progressif d'un monticule sulfuré pourrait provoquer 
le remplacement de la pyrite anciennement formée par de 
la sphalérite puis par de la chalcopyrite. Ainsi, les monti
cules sulfurés qui ont été soumis à un réchauffement par le 
passage de fluides de haute température pendant un temps 
prolongé pourraient s'enrichir progressivement en cuivre. 
C'est ce processus qui aurait généré le «minerai jaune» des 
gisements de Kuroko (Eldridge et al., 1983). 

De la barytine se forme dans les zones d'échappement 
des fluides hydrothermaux sur les fonds océaniques 
actuels, quelle que soit la composition de la roche mère ou 
le milieu de sédimentation. Sa présence dépend davantage 
de la température d'émission des fluides; les fluides de 
basse température (environ 250 oC ou moins) appauvris en 
la plupart des métaux communs et en soufre qui sont 
expulsés sur le fond océanique édifient des cheminées 
riches en barytine. La plupart de ces cheminées sont isolées 
des griffons laissant s'échapper des fluides métallifères (de 
plus haute température) par au moins quelques dizaines 
de mètres. Ainsi, près des anciens gîtes, la barytine s'est 
constituée là où le système hydrothermal a continué à 
laisser s'échapper des fluides après sa période maximale 
d'activité à haute température ou loin de son centre géogra
phique d'activité à haute température, et là où l'eau de mer 
contenait du S042- en abondance. Les systèmes hydrother
maux, qui ont essentiellement cessé d'exister en expulsant 
des fluides de haute température, n'auraient pas formé des 
accumulations significatives de barytine, la majeure partie 
du baryum s'étant dispersée dans les panaches de fumée. 

De manière fortuite, les sulfures massifs riches en or 
sont souvent associés à des assemblages riches en barytine. 
Hannington et Scott (1989) ont montré que l'or est très 
efficacement conservé dans les fluides hydrothermaux en 
étant transporté fixé aux bisulfures, et très efficacement 
précipité à partir de ces fluides par oxydation. La com
plexion des bisulfures dans un fluide hydrothermal typique 
s'échappant du fond océanique est accentuée par le refroi
dissement, l'élévation du pH et l'augmentation de la pres
sion d'oxygène. Certaines de ces conditions sont favorisées 
par l'ébullition. Ce processus provoque aussi la précipi
tation du cuivre, du fer et du zinc sous forme de sulfures 
(par refroidissement) dans la subsurface, de sorte que le 

fluide résiduel est relativement enrichi en or, en baryum et 
en plomb. Ainsi, les gîtes de sulfures massifs enrichis en or 
pourraient préférentiellement se former dans des milieux 
sédimentaires relativement peu profonds «1 900 m) où 
l'eau de mer ambiante possède un potentiel oxydant. La 
forte teneur en or des amas de sulfures du mont sous-marin 
Axial et de la dorsale Explorer prouve que des profondeurs 
d'eau relativement faibles (i.e. là où une ébullition peut se 
produire) peuvent être un facteur d'enrichissement en or 
(Kappel et Franklin, 1989). 

Fait significatif à noter toutefois, les échantillons riches 
en or provenant du champ hydrothermal TAG de la dorsale 
médio-atlantique (Hannington et al., 1990), qui se sont 
formés à environ 3 700 m de profondeur, seraient en partie 
le résultat d'un processus de remobilisation «diagénétique» 
par lequel l'or associé aux sulfures apparus précocement 
dans la paragenèse (environ 0,5 ppm) est dissous par des 
fluides tardifs, entraînés à travers le monticule sulfuré, et 
déposé sur les bordures externes plus froides et bien oxy
dées du monticule. En outre, les zones de sulfures du fond 
océanique qui ont fait l'objet d'une oxydation (c'est-à-dire 
les zones d'altération «supergène») sont des secteurs poten
tiels d'enrichissement en or, grâce à un processus similaire 
de dissolution et de reprécipitation. 

Finalement, les strates d'origine hydrothermale présu
mée qui couvrent entièrement un grand nombre d'amas 
minéralisés semblent avoir des origines très diverses. Les 
particules de sulfures sont abondantes dans les fumées 
noires, mais dans les océans actuels, elles subissent une 
importante dispersion (Converse et al., 1984; McConachy, 
1988); l'oxydation détruit les minéraux primaires, et les 
«retombées» de sulfures sont minimales, même à proximité 
des amas minéralisés. Toutefois, si les eaux proches du fond 
étaient réductrices, les retombées de sulfures auraient pu 
s'accumuler. Les sulfures présents en abondance dans les 
horizons de tufs associés à plusieurs des gisements du 
district de Rouyn-Noranda ainsi que dans l'horizon de la 
tuffite clé du camp minier de Matagami sont peut-être des 
particules dispersées dans un panache hydrothermal. Des 
minéraux argileux ont été remarqués dans de tels pana
ches, et constituent probablement les minces couches de 
sédiments pélagiques souvent associées aux zones de grif
fons actuelles. Ces couches, lorsqu'elles atteignent un 
mètre d'épaisseur ou plus, pourraient jouer un rôle impor
tant en assurant un écoulement bien canalisé aux sites 
d'exhalaison, et en empêchant le refroidissement du fluide 
ascendant en rendant impossible l'advection locale d'eau de 
mer froide. 

La zone de chert ferrugineux qui surmonte de nombreux 
amas minéralisés pourrait être le produit d'échappements 
de fluides de basse température. Des quantités impor
tantes de silice dissoute sont libérées des griffons de haute 
température, mais ce composé chimique ne semble pas être 
un constituant important sous forme de particules solides 
des «fumées». Les faibles vitesses de précipitation de la 
silice contenue dans les fluides hydrothermaux par suite 
du mélange avec l'eau de mer peuvent provoquer sa dilution 
avant toute précipitation. La silice précipite à l'intérieur et 
autour des griffons de basse température, surtout lorsque 
les fluides émis ne contiennent pas de H2S. Jonasson et 
Walker (1987) et Juniper et Fouquet (1988) ont démontré 
que de l'opale A précipite sur les bactéries filamenteuses 
ainsi que sous forme de gel de silice dans les espaces ouverts 
à l'intérieur des cheminées. Ces bactéries requièrent une 
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source de H2S, et si l'apport de cette substance est inter
rompue, elles meurent et sont remplacées par de l'oxyde de 
fer, sur lequel précipite l'opale A. Certains chapeaux ferru
gineux sont probablement les produits de l'oxydation syn
sédimentaire de monticules sulfurés du fond océanique. 
Dans les océans actuels, cette oxydation peut facilement 
détruire un petit gîte en 100 000 années environ, sauf si 
celui-ci est protégé par des sédiments ou des strates volca
niques, ou par un chapeau oxydé, surtout si celui-ci est 
silicifié (c'est-à-dire une formation de fer) . 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Présence de strates volcaniques sous-marines; la paléo

profondeur d'eau a probablement déterminé certaines 
variations de la morphologie volcanique, ainsi que les 
associations de minéraux d'altération et la composition 
du minerai. Les études volcanologiques permettront de 
recueillir des informations utiles afin d'établir à quel 
type d'assemblage et à quelles compositions on peut 
s'attendre. 

2) Présence d'une chambre magmatique subvolcanique à 
des niveaux peu profonds de la croûte (environ 2 km). 
La composition de celle-ci peut être représentée par l'un 
ou l'autre des termes de la succession volcanique 
sus-jacente. Ces masses intrusives ont l'aspect d'un 
filon-couche, mais leurs contacts recoupent localement 
la stratigraphie; elles sont constituées d'intrusions mul
tiples aux textures variables; elles sont hautement frac
tionnées et montrent une «zonalité inverse» qui est 
courante dans les intrusions felsiques; elles présentent 
un halo métamorphique peu ou pas développé compa
rativement aux intrusions dont la mise en place a eu 
lieu à des niveaux plus profonds et plus secs de la croûte; 
elles constituent des roches hôtes potentielles de zones 
de minéralisation de cuivre de type porphyrique à très 
faible teneur, qui peuvent s'étendre à tous les types de 
roches. Dans certains districts, des essaims de dykes 
synvolcaniques occupent failles et fractures, et peuvent 
coïncider dans l'espace et dans le temps avec des 
conduits hydrothermaux. 

3) Présence de zones de réaction à haute température (une 
forme d'altération semi-concordante) dans un rayon 
d'environ 1,5 km des intrusions subvolcaniques. L'alté
ration à quartz-épidote-albite, souvent considérée de 
façon erronée lors des travaux de cartographie géologi
que comme une paragenèse de roches intermédiaires à 
felsiques, est prédominante sous de nombreux gîtes du 
groupe à cuivre-zinc. 

4) Près des gîtes qui se sont formés dans des eaux relati
vement peu profondes (minéralisation accompagnée de 
la formation de brèches d'explosion et de coulées de 
débris et du dépôt de certains produits volcaniques 
subaériens), se trouvent des strates volcaniques carbo
natisées (et plus localement silicifiées) de grande éten
due latérale qui sont appauvries en sodium. Celles-ci 
représentent probablement la zone dans laquelle l'eau 
de mer ambiante a réagi avec la portion supérieure du 
réservoir hydrothermal. Certains gîtes de sulfures mas
sifs qui se sont formés en eau relativement peu profonde 
peuvent présenter les caractéristiques d'altération et de 
composition des gîtes épithermaux. 
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5) Les failles synvolcaniques peuvent être reconnues à 
l'aide des critères suivants: elles ne se prolongent pas 
sur une grande distance dans l'éponte supérieure de la 
plupart des gîtes; elles sont souvent altérées et pré
sentent des associations minérales caractéristiques des 
cheminées d'altération dans leurs parties stratigraphi
quement les plus élevées; elles peuvent comporter des 
zones asymétriques de talus induites par leur rejeu 
contemporain du processus de minéralisation; elles 
peuvent localement être occupées par des dykes subvol
caniques. Elles se sont pratiquement toutes formées 
dans des régimes tectoniques d'extension, et elles peu
vent constituer des structures listriques. Quelques
unes peuvent être associées aux marges de caldeiras, et 
sont par conséquent curvilignes; d'autres peuvent cons
tituer les marges de dépressions allongées (grabens) à 
l'aplomb d'un axe d'expansion des fonds océaniques ou 
être subparallèles à cet axe. 

6) Les cheminées d'altération peuvent avoir une extension 
stratigraphique verticale suffisante pour être cartogra
phiées. Pratiquement toutes sont appauvries en sodium, 
mais leurs caractéristiques minéralogiques varient. Le 
plus souvent, elles montrent une silicification à proxi
mité des gîtes, une séricitisation moins bien localisée et 
contiennent des quantités variables de chlorite ou de 
smectites riches en Mg et Fe. Fait moins fréquent, mais 
important dans de nombreux districts à minéralisations 
de Cu-Zn, elles peuvent être constituées d'une partie 
centrale montrant une intense chloritisation et d'un 
halo de séricitisation. À la périphérie de la partie bien 
définie des cheminées s'étend habituellement une vaste 
zone de roche altérée de manière plus subtile; les 
smectites et les zéolites peuvent y être importantes. Les 
modifications chimiques au sein de ces zones d'altéra
tion peuvent également être très subtiles, d'où la néces
sité de recourir à des études minéralogiques ou 
isotopiques pour les déceler. 

Habituellement, les paragenèses métamorphiques 
des cheminées d'altération sont assez faciles à identi
fier. Le métamorphisme de cheminées enrichies en Mg 
donne lieu à la cristallisation d'anthophyllite et de cor
diérite. Les roches adjacentes, moins fortement alté
rées, peuvent contenir de la staurotide. La gahnite et 
les grenats riches en Mn peuvent être des minéraux 
accessoires importants. En raison de la ductilité relati
vement importante des roches volcaniques altérées 
comparativement à leurs protolites, celles-ci ont donné 
lieu dans certains districts à une déformation d'ampleur 
exceptionnelle. Elles se sont parfois complètement 
détachées des amas minéralisés auxquels elles sont 
associés. Il est essentiel de procéder à une cartographie 
et à une interprétation synthétique des structures pour 
trouver des ressources additionnelles dans les districts 
où la présence de sulfures massifs est confirmée. 

7) Les strates immédiatement sus-jacentes aux amas 
minéralisés peuvent contenir des indices de minéralisa
tion. Les roches volcaniques de l'éponte supérieure des 
gîtes peuvent renfermer des associations propres aux 
cheminées d'altération, ou du moins des associations à 
zéolites-smectites semblables à celles de la zone péri
phérique des cheminées d'altération. 
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Détail plus important, les précipités associés à une 
activité hydrothermale, comme le chert ferrugineux, les 
tufs sulfurés et les produits d'oxydation de monticules 
sulfurés peuvent avoir une extension latérale suffisante 
pour être décelés. Les teneurs en métaux communs de 
ces précipités peuvent augmenter à mesure que l'on se 
rapproche des gîtes, alors que celles en Ni, V, Mn et Ba 
ont tendance à augmenter en s'éloignant de ceux-ci. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Certaines formations de fer de type Algoma sont spatiale
ment associées aux gîtes de sulfures massifs (Gross, 1965), 
mais le fait est plutôt rare. Les formations de fer à faciès 
oxydés, de type Algoma et de type Lac-Supérieur, ont été 
formées par des précipités déposés sur le fond océanique, 
mais presque rien n'indique qu'elles soient le produit d'un 
échappement de fluides bien circonscrit. Au mont sous-ma
rin Axial le long de la dorsale Juan de Fuca, une couche de 
silice ferrugineuse de vaste étendue latérale entoure le 
secteur d'où émanent des fluides de haute température. La 
silice est fixée par des résidus bactériens probablement à 
partir de fluides hydrothermaux de basse température, 
enrichis en silice mais appauvrisen métaux et en soufre, 
qui s'échappent dans tout le secteur du plancher de la 
caldeira dans la zone du mont sous-marin Axial. Certaines 
formations de fer peuvent ainsi être indirectement 
associées au processus de formation à haute température 
des sulfures massifs. Shegelski (1978) a toutefois démontré 
que beaucoup d'autres formations de fer de type Algoma ne 
sont nullement associées à ce dernier processus. 

Quelques gîtes filoniens épithermaux peuvent être le 
produit de systèmes hydrothermaux de haute température, 
semblables à ceux ayant formé les gîtes de sulfures massifs, 
mais dont les fluides s'échappent dans des milieux subaé
riens. Le prospect de Headway-Coulee dans le nord-ouest 
de l'Ontario (Osterberg et al., 1987; Anglin et al., 1988) est 
un exemple d'indice de minéralisation épi thermale de zinc
plomb-cuivre-argent contemporaine des roches encaissantes. 

Les intrusions synvolcaniques sous-jacentes aux miné
ralisations de cuivre-zinc dans un grand nombre de 
districts miniers contiennent de vastes indices de minéra
lisation de cuivre de type porphyrique à faible teneur 
(Franklin et al., 1977). Elles peuvent être le produit de 
systèmes hydrothermaux effondrés, dont les fluides ont 
pénétré les chambres magmatiques en grande partie 
cristallisées, après la cessation du volcanisme. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes de sulfures massifs associés à des roches vol
caniques présentent les caractéristiques géologiques 
suivantes: 
1) Une association spatiale avec des roches volcaniques 

sous-marines auxquelles sont souvent associées des 
séquences sédimentaires. 

2) Des accumulations stratiformes bulbeuses à tabulaires 
de pyrite massive et, en quantité secondaire, de pyrrho
tite qui contiennent au total environ 8 à 10 % de zinc, 
plomb et cuivre combinés. 

3) Les amas de minéralisation massive surmontent des 
zones d'altération discordantes, qui peuvent occuper 
des failles synvolcaniques. 

4) À l'échelle régionale, s'observent des indices d'un flux 
de chaleur élevé; des intrusions subvolcaniques, des 
zones d'altération semi-concordantes de vaste étendue 
latérale, et des séquences volcaniques qui montrent des 
courbes d'évolution chimique anomale; tous ces éléments 
indiquent la proximité de gîtes de sulfures massifs. 
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6.4 GÎTES DE SULFURES MASSIFS AURIFÈRES 
ASSOCIÉS À DES ROCHES VOLCANIQUES 

K.H. Poulsen et M.D. Hannington 

INTRODUCTION 
Les gîtes de sulfures massifs associés à des roches volcani
ques contiennent des quantités variables d'or (fig. 6.4-1). Il 
existe trois façons d'accoler l'étiquette <<riches en or" à des 
gisements de sulfures massifs (tableau 6.4-1). On trouve 
tout d'abord les gisements contenant de fortes concentra
tions d'or en termes absolus : les gisements de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques en contiennent 
typiquement 1 à 2 ppm, mais quelques-uns atteignent des 
valeurs anomales de 10 à 15 ppm ou plus; certains ne sont 
pas exploités principalement pour l'or qu'ils renferment 
mais ceux-ci contiennent néanmoins des teneurs en or 
nettement plus élevées que la moyenne (p. ex. gisements de 
D'Eldona et de Lemoine-Patino; fig. 6.4-1). Ensuite vien
nent les gisements (p. ex. gisements de Flin FIon, de 
Buchans et de Britannia; fig. 6.4-1) qui, bien que présentant 
des teneurs en or modestes à élevées, ont un contenu total 
en or relativement important en raison de leur grande 
taille. Troisièmement, un examen des proportions relatives 
des contenus en or, en argent et en métaux communs 
(fig. 6.4-2) montre que les gisements de sulfures associés à 

Poulsen, K.H. et Hannington, M.D. 
1996: Gîtes de sulfures massifs aurifères associés à des roches 

volcaniques; dans Géologie des types de gîtes minéraux du 
Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.1. Thorpe, 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; 
(aussi The Geology of North America, vol. P-1, Geological 
Society of America). 
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des roches volcaniques se laissent subdiviser en deux princi
paux groupes selon leur composition. Le premier et le plus 
vaste correspond à des gisements de sulfures massifs à 
métaux communs, dont certains gisements, tels que ceux 
de Flin FIon et de Lemoine, possèdent des concentrations 
d'or anomales et fournissent des quantités significatives 
d'or comme sous-produit. Le second groupe correspond à 
des gisements de sulfures à minéralisation aurifère, se 
présentant surtout sous forme d'amas de minéralisation 
massive, mais aussi de stockwerks et de minéralisation 
disséminée, dans lesquels l'or est la substance utile princi
pale et les métaux communs ont une importance économi
que moindre. Ce sont des gisements d'or d'un point de vue 
strictement économique (fig. 6.4-2); plusieurs gisements 
importants de ce type se trouvent au Canada et dans les 
pays d'outre-mer (tableau 6.4-2). 

Au Canada, les gt"tes de sulfures massifs aurifères asso
ciés à des roches volcaniques sont représentés par trois 
grandes variétés: 1) les amas de sulfures massifs à miné
ralisation de cuivre-or de l'Archéen, comme cel ui de la mine 
Horne au Québec; 2) les amas de pyrite à minéralisation 
aurifère de l'Archéen comme celui du gisement de Bousquet 
n° 1 au Québec; et 3) les amas de sulfures polymétalliques 
à minéralisation aurifère tels que celui du gisement 
d'Eskay Creek du Jurassique en Colombie-Britannique. 
D'autres gisements dont les caractéristiques permettent de 
les associer à l'une ou plusieurs de ces catégories sont, 
notamment, le gisement de Bousquet n° 2-Dumagami dans 
la partie sud de la ceinture de roches vertes de l'Abitibi; le 
gisement d'Agnico-Eagle près de Joutel au Québec; le 
gisement protérozoïque de Montauban Nord dans le 
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Figure 6.4-1. Diagrammme de la teneur en or en fonction du tonnage de gisements de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques, notamment de 184 gisements situés au Canada et d'une 
sélection de gisements à l'étranger riches en or. Les lignes diagonales indiquent la quantité d'or contenu. 
Symboles ouverts: gisements de sulfures massifs classiques à métaux communs, «pauvres en or». 
Symboles pleins : gisements de sulfures massifs aurifères associés à des roches volcaniques et 
gisements choisis de sulfures massifs à métaux communs, «riches en or» (voir le tableau 6.4-1, et le 
texte pour les commentaires). . 

Supergroupe de Grenville; et divers gisements dévoniens 
et plus récents formés d'amas de sulfures polymétalliques 
à forte teneur, en Colombie-Britannique. Parmi les exem
ples d'importants gisements producteurs d'or du même 
type ailleurs dans le monde, citons le gisement de Boliden 
(Protérozoïque précoce) dans le district de Skellefte en 
Suède et les gisements paléozoïques de Mount Morgan et 
de Mount Chalmers dans les roches métavolcaniques du 
géosynclinal de Tasmanie en Australie. 

Bien que les gîtes de sulfures massifs aurifères pos
sèdent un grand nombre des caractéristiques géologiques 
des gîtes de sulfures massifs à métaux communs formés sur 
les fonds océaniques, beaucoup d'entre eux sont uniques du 
point de vue de leur composition globale et de leur minéra
logie, et ils se sont peut-être formés dans des conditions 
géologiques quelque peu différentes (Hannington, 1993). 
Le fait que des gîtes aurifères de ce type coexistent à 
l'échelle régionale avec d'autres amas sulfurés riches en 
métaux communs, ne contenant pas de concentrations 

anomales d'or, est l'une de leurs caractéristiques les plus 
notables indiquant que leur contenu en or est peut-être dû 
à l'existence d'une source enrichie ou à l'action d'un proces
sus local particulièrement efficace de précipitation et de 
concentration de l'or (p. ex. l'ébullition). 

IMPORTANCE 
À ce jour, les gisements de sulfures massifs aurifères asso
ciés à des roches volcaniques ont représenté approximati
vement 5 % de la production et des réserves d'or du Canada. 
L'immense mine Horne, dont la production totale s'élève à 
330 tonnes (t) de Au environ, a été le plus important 
producteur de ce type de gisement au Canada. La produc
tion combinée du gisement de Horne et du gisement de 
Quémont adjacent s'éleve à plus de 400 t de Au (13 millions 
d'onces) et elle représente le quart de la production totale 
d'or provenant des gisements de ce type au Canada. Les 
gisements aurifères associés à des amas pyriteux, comme 
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TYPE 6 

Tableau 6.4-1. Teneurs et tonnages d'une sélection de gisements de sulfures massifs aurifères 
associés à des roches volcaniques. 

Tonnage 
(tonnes de Au Ag 

Gisement Endroit Type Âge minerai) (ppm) (ppm) 

Bousquet n° 1 District de Bousquet, Québec Amas de pyrite aurifère Archéen 20737000 4,5 -
Bousquet n° 2 District de Bousquet, Québec Cuivre-or Archéen 7400000 6,1 16 

Dumagami District de Bousquet, Québec SMV (Cu-Zn-Au) Archéen 5500000 4,6 -
Doyon District de Bousquet, Québec Au dans Intrusion Archéen 10243000 5,7 -
Agnlco-Eagle Joutel, Québec Amas de pyrite aurifère Archéen 5279000 6,4 <10 

(F.F.) 

Estrades Joutel, Québec SMV (Cu-Zn-Au) Archéen 2670000 5,1 110 

Home Noranda, Québec Cuivre-or Archéen 54300000 6,1 13 

Quémont Noranda, Québec Cuivre-or Archéen 13925000 5,4 20 

D'Eldona Noranda, Québec SMV (Cu-Zn-Au) Archéen 90000 4,1 30 

Louvicourt Val d'Or, Québec SMV (Cu-Zn) Archéen 15700000 0,9 30 

Montauban Nord Grenville, Québec Amas de pyrite aurifère Protérozoïque 600000 5,0 -
Flin Fion Flin Fion, Manitoba SMV (Cu-Zn-Au) Protérozoïque 58416000 3,1 50 

Big Island Flin Fion, Manitoba SMV (Cu-Zn-Au) Protérozoïque 220000 4,5 80 

Eskay Creek 2 Nord-est de la C.-B. Amas de sulfures Jurassique 3968000 26,0 1000 
polymétalliques aurifère 

Tulsequah Nord-est de la C.-B. SMV (Zn-Cu-Pb-Au) Permien 1620000 4,0 140 

Lara lie de Vancouver SMV (Zn-Cu-Pb-Au) Dévonien 529000 4,7 100 

MineH-W lie de Vancouver SMV (Zn-Cu-Pb) Dévonien 13818000 2,4 35 

Britannia Centre sud de la C.-B. SMV (Zn-Cu-Pb) Crétacé 55000000 0,7 <10 

Rea Gold Centre sud de la C.-B. Amas de sulfures Dévonien 134000 5,4 60 
polymétalliques aurifère 

Homestake Centre sud de la C.-B. Amas de sulfures Dévonien 220000 7,4 70 
polymétalliques aurifère 

Buchans Centre de Terre-Neuve SMV (Zn-Cu-Pb) Ordovicien 15809000 1,5 130 

Rambler Cons. Centre de Terre-Neuve SMV (Zn-Cu) Ordovicien 399000 5,1 30 

Lemoine-Patino Chibougamau, Québec SMV (Cu-Zn-Au) Archéen 750000 4,4 90 

Boliden District de Skellefte, Suède Cuivre-or Protérozoïque 8340000 15,2 50 

Mount Morgan Centre est du Queensland Cuivre-or Dévonien 50000000 4,8 <10 

Mount Chalmers Centre est du Queensland Cuivre-or Permien 3600000 2,0 15 

Starra Enclave de Mount Isa, Amas de pyrite aurifère Cambrien 5300000 5,0 -
Queensland (F.F.) 

Mount Lyell Mount Read, Tasmanie Cuivre-or Cambrien 98574000 0,4 <10 

Mount Lyell (Blow) Mount Read, Tasmanie Cuivre-or Cambrien 5600000 2,0 60 

Rosebery Mount Read, Tasmanie SMV (Zn-Cu-Pb-Au) Cambrien 19400000 2,9 160 

Que River Mount Read, Tasmanie SMV (Zn-Cu-Pb-Au) Cambrien 3100 000 3,4 200 

Remarques: 

Cu Zn PB Tonnes 
(%) (%) (%) de Au' 

- - - 93 

0,6 - - 45 

- - - 25 

- - - 58 

- - - 34 

0,8 9,6 - 14 

2,2 - - 330 

1,3 2,4 0,02 75 

0,3 5,0 - <1 

3,4 2,2 - 14 

- - - 3 

2,3 4,3 - 181 

1,0 14,0 - <1 

<1,0 5,0 2,0 103 

1,3 6,9 1,3 6 

1,0 5,9 1,2 2 

2,2 5,3 0,3 33 

1,1 0,7 0,1 39 

0,7 2,4 2,4 <1 

0,5 7,3 6,2 1 

1,3 14,6 7,6 24 

1,3 2,2 - 2 

4,8 10,6 - 3 

1,4 - - 126 

0,7 0,1 0,05 240 

1,8 1,0 0,2 7 

2,0 - - 26 

1,2 <0,1 <0,1 39 

1,3 - - 11 

0,7 16,2 5,0 56 

0,6 13,5 7,5 10 

1 Les gisements renfermant plus de 30 tonnes de Au sont considérés comme des gisements d'or majeurs (c'est à dire qu'ils contiennent plus d'un 
million d'onces d'or) . 

2 Les teneurs en métaux communs Indiquées pour le gisement d'Eskay Creek sont des valeurs approximatives obtenues pour la zone 21 B. 
Le symbole .-. indique une absence de donnée 
F.F. = formation de fer 
SMV '" sulfures massifs volcanogènes 
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GÎTES DE SULFURES EXHALAllFS À MÉTAUX COMMUNS 

ceux du district de Bousquet, constituent aussi un impor
tant type de minéralisation aurifère; ils comptent pour 
approximativement 10 % de la production actuelle d'or au 
Canada. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements de sulfures massifs aurifères associés à des 
roches volcaniques sont caractérisés par des teneurs sem
blables à celles des autres gisements d'or, et par des tonnages 
comparables à ceux d'autres gisements de sulfures massifs 
à métaux communs (fig. 6.4-l). Leur teneur en métaux 
communs et les rapports or/argent se distinguent de ceux 
des gisements de sulfures massifs typiques (fig. 6.4-2) et ils 
diffèrent, dans une certaine mesure, des autres types de 

OR (ppm) 

N = 370 

gisements aurifères qui se trouvent dans les ceintures de' 
roches vertes (voir fig. 15.4-4). Le gisement géant de Horne 
(54,3 Mt de minerai à 6,1 g/t de Au) et le gisement d'Eskay 
Creek, beaucoup plus petit mais contenant du minerai à 
forte teneur (3,95 Mt de minerai à 26,4 g/t de Au), illustrent 
la gamme des dimensions et des teneurs en or des amas 
minéralisés. 

De nombreux gisements de sulfures massifs aurifères 
apparaissent très près d'amas de sulfures massifs à métaux 
communs, mais peu de camps miniers contiennent plus 
d'un gisement nettement aurifère. Des 19 gisements de 
sulfures massifs du district de Rouyn-Noranda, les gise
ments aurifères géants de Horne et de Quémont ont produit 
plus de 90 % de l'or et ont aussi fourni plus de 65 % du 
tonnage total de sulfures massifs (Kerr et Mason, 1990). 

SULFURES MASSIFS 

o 
SULFURES MASSIFS 

À MÉTAUX COMMUNS 
o 

o 

MÉTAUX COMMUNS (%) 

o 

AURIFÈRES 

• 

o 
o 

o o 

o 

• 

o 

• 4----=~- MOUNT MORGAN 

BOUSQUET n° 2 

• .-__ ---J-C~ HORNE 

• • 
+---',--IRON DYKE 

t-~r- RAMBLER CONS. 

ESKAY CREEK 

ARGENT (ppm) 

CGC 
Figure 6.4-2. Diagramme ternaire illustrant l'abondance relative de l'or (ppm), de l'argent (ppm) et des 
métaux communs (pourcentage total des métaux combinés) d'une sélection de gisements de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques dans le monde entier. La ligne diagonale centrale peut servir 
à établir une séparation approximative basee sur la composition entre les gisements de sulfures massifs 
aurifères et les gisements de sulfures massifs à métaux communs. Les points rouges figurent les 
gisements de sulfures massifs associés à des roches volcaniques qui renferment un contenu en or élevé. 

205 



t.
:l o 0
)
 

T
ab

le
au

 6
.4

-2
. 

C
ar

ac
té

ri
st

iq
ue

s 
gé

ol
og

iq
ue

s 
d'

un
e 

sé
le

ct
io

n 
d

e
 g

is
e

m
e

n
ts

 d
e

 s
uH

ur
es

 m
a

ss
ifs

 a
ur

ifè
re

s 
as

so
ci

és
 à

 d
e

s 
ro

ch
es

 v
ol

ca
ni

qu
es

. 

N
at

ur
e 

de
s 

co
rp

s 
G

is
em

en
t 

R
oc

he
s 

hô
te

s 
M

ét
am

or
ph

is
m

e 
S

tru
ct

ur
e 

In
tru

si
on

s 
m

in
ér

al
is

és
 

E
xe

m
pl

es
 a

u
 C

a
n

a
d

a
 : 

H
om

e 
ro

ch
es

 v
ol

ca
no

cl
as

tiq
ue

s 
fa

ci
ès

 d
es

 s
ch

is
te

s 
ve

rts
 

re
la

tiv
em

en
t p

eu
 

dy
ke

s 
m

af
qu

es
 e

t 
ch

em
in

ée
 à

 m
in

. m
as

si
ve

 
fe

ls
iq

ue
s 

et
 c

ou
lé

es
 d

e 
in

fé
rie

ur
 

dé
fo

rm
é,

 d
iv

ag
e 

E
-W

 
fe

ls
iq

ue
s,

 to
na

lit
e 

et
 fi

lo
ni

en
ne

 d
e 

py
-<

:p
, 

rh
yo

lit
e 

su
bv

ol
ca

ni
qu

e 
py

 m
as

si
ve

 

O
ué

m
on

t 
br

èc
he

s 
rh

yo
lit

iq
ue

s 
fa

ci
ès

 d
es

 s
ch

is
te

s 
ve

rts
 

re
la

tiv
em

en
t p

eu
 

dy
ke

s 
m

af
iq

ue
s 

et
 

su
lfu

re
s 

m
as

si
fs

 e
t d

is
s.

, 
in

fé
rie

ur
 

dé
fo

rm
é,

 c
liv

ag
e 

E
-W

 
fe

ls
iq

ue
s,

 to
na

lit
e 

le
nt

ill
es

 m
ul

tip
le

s 
su

bv
ol

ca
ni

qu
e 

B
ou

sq
ue

t n
° 

1 
tu

fs
 fe

ls
iq

ue
s 

et
 m

af
tq

ue
s 

fa
ci

ès
 d

es
 s

ch
is

te
s 

ve
rts

 
fo

lia
tio

n 
E

-W
 in

te
ns

e 
au

cu
ne

 c
on

nu
e 

sc
hi

st
es

 à
 q

tz
-s

ér
. p

yr
ite

ux
, 

in
te

rm
éd

ia
ire

-s
up

ér
ie

ur
 

et
 c

is
ai

lle
m

en
t 

su
lfu

re
s 

di
ss

. 
et

 fi
Io

nn
et

s 
pa

ra
llè

le
s 

à 
la

 f
ol

ia
tio

n 

B
ou

sq
ue

t n
° 

2 
tu

ls
 fe

ls
iq

ue
s 

fa
ci

ès
 d

es
 s

ch
is

te
s 

ve
rts

 
fo

lia
tio

n 
E

-W
 in

te
ns

e 
au

cu
ne

 c
on

nu
e 

fil
on

ne
ts

 p
ar

al
lè

le
s 

à 
la

 
in

te
rm

éd
ia

ire
-s

up
ér

ie
ur

 
et

 c
is

ai
lle

m
en

t 
fo

lia
tio

n,
 p

y 
m

as
s.

, c
p-

bn
 

re
m

ob
ilis

és
 

D
um

ag
am

i 
tu

fs
 fe

ls
iq

ue
s 

fa
ci

ès
 d

es
 s

ch
is

te
s 

ve
rts

 
fo

lia
tio

n 
E

-W
 in

te
ns

e 
au

cu
ne

 c
on

nu
e 

am
as

 d
e 

su
lfu

re
s 

m
as

si
fs

 
in

te
rm

éd
ia

ire
-s

up
ér

ie
ur

 
et

 c
is

ai
lle

m
en

t 
py

rit
eu

x 

D
oy

on
· 

tu
fs

 fe
ls

iq
ue

s,
 in

tru
si

on
 

fa
ci

ès
 d

es
 s

ch
is

te
s 

ve
rts

 
fo

lia
tio

n 
E

-W
 in

te
ns

e 
to

na
lit

e 
ad

ja
ce

nt
e 

fil
on

s 
de

 q
ua

rtz
-p

yr
ite

 
in

te
rm

éd
ia

ire
-s

up
ér

ie
ur

 

A
gn

ic
o-

E
ag

le
 

tu
fs

 fe
ls

iq
ue

s 
et

 f
. d

e 
fe

r 
fa

ci
ès

 d
es

 s
ch

is
te

s 
ve

rts
 

fo
lia

tio
n 

N
W

 p
rè

s 
d'

un
e 

di
ab

as
e 

po
st

ér
ie

ur
e 

ro
ch

es
 s

éd
im

en
ta

ire
s 

ch
er

te
us

e 
à 
su
lf
ur
es
~r
b.
 

in
te

rm
éd

ia
ire

-s
up

ér
ie

ur
 

zo
ne

 d
e 

ci
sa

ille
m

en
t 

à 
la

 m
in

ér
al

is
at

io
n 

ch
im

iq
ue

s 
et

 c
la

st
iq

ue
s,

 
ré

gi
on

al
e 

su
lfu

re
s 

m
as

si
fs

 

M
on

ta
ub

an
 N

or
d 

ro
ch

es
 v

ol
ca

ni
qu

es
 

am
ph

ib
ol

ite
s 

fo
lia

tio
n 

N
-S

 p
lis

sé
e 

au
cu

ne
 c

on
nu

e 
su

lfu
re

s 
di

ss
. 

fe
ls

iq
ue

s 
(g

ne
is

s 
à 

qu
ar

tz
-

bi
ot

ite
) 

E
sk

ay
 C

re
ek

 
tu

fs
 fe

ls
iq

ue
s,

 b
rè

ch
es

, 
fa

ib
le

 
pl

is
 N

-S
 

fil
on

s-
co

uc
he

s 
de

 
st

oc
kw

er
k 

et
 s

ul
fu

re
s 

m
ud

st
on

e 
au

 c
on

ta
ct

 
di

or
ite

 
m
a
s
s
~
s
 s

tra
tif

or
m

es
 

rh
yo

lit
e-

ba
sa

lte
 

G
is

em
en

ts
 n

o
n

 c
an

ad
ie

ns
 p

o
ss

é
d

a
n

t d
e

s 
ca

ra
ct

ér
is

tiq
ue

s 
si

m
ila

ir
es

: 

B
oI

id
en

 
da

ci
te

-r
hy

ol
ite

 
sc

hi
st

es
 v

er
ts

-
fo

lia
tio

n 
E

-W
 in

te
ns

e 
in

tru
si

on
 d

e 
to

na
lit

e 
m

ul
tip

le
s 

le
nt

ill
es

 d
e 

am
ph

ib
ol

ite
s 

et
 p

lis
 is

oc
lin

au
x 

su
bv

ol
ca

ni
qu

e 
py

-<
:p

 e
t d

e 
as

py
 m

as
s.

 

M
ou

nt
 M

or
ga

n 
lu

is
 fe

ls
iq

ue
s,

 s
ilt

sl
on

es
, 

fa
ib

le
 

m
oy

en
ne

m
en

t d
éf

or
m

é,
 

in
tru

si
on

 d
e 

to
na

lit
e 

ch
em

in
ée

 à
 fi

lo
nn

et
s 

la
ve

s 
et

 p
or

ph
yr

es
 

fo
lia

tio
n 

E
-W

 in
te

ns
e 

su
bv

ol
ca

ni
qu

e 
et

 d
is

s.
 d

e 
py

-<
:p

, p
y-

cp
 

m
as

s.
 

M
ou

nl
 C

ha
lm

er
s 

dô
m

e 
de

 r
hy

ol
ite

-d
ac

ite
, 

fa
ib

le
 

re
la

tiv
em

en
t p

eu
 

po
rp

hy
re

 q
tz

-fe
ld

., 
di

ss
. 

el
 fi

lo
nn

et
s 

d
e 

py
-c

p,
 

ro
ch

es
 v

ol
ca

no
cl

as
tiq

ue
s,

 
dé

fo
rm

é 
f
i
l
o
n
s
~
o
u
c
h
e
s
 

fa
ib

le
 q

ua
nt

ité
 d

e 
su

lfu
re

s 
si

lts
to

ne
 

an
dé

si
tiq

ue
s 

m
as

si
fs

 

M
ou

nt
 L

ye
ll 

ro
ch

es
 p

yr
oc

la
st

iq
ue

s 
el

 
fa

ci
ès

 d
es

 s
ch

is
te

s 
ve

rts
 

m
od

ér
ém

en
l d

éf
or

m
é,

 
in

tru
si

on
s 

m
in

eu
re

s 
di

ss
. e

t f
ilo

nn
et

s 
de

 
(T

he
 B

lo
w

) 
co

ul
ée

s 
d

e 
la

ve
s 

fe
ls

iq
ue

s 
in

fé
rie

ur
 

pl
is

sé
 

et
 r

oc
he

s 
in

tru
si

ve
s 

py
-<

:p
-b

n,
 p

y-
<:

p 
m

as
s.

, 
fe

ls
iq

ue
s 

sp
-g

n 
m

as
s.

 

S
ta

rr
a,

 T
ro

ug
h 

fo
rm

at
io

n 
de

 fe
r à

 fa
ci

ès
 

fa
ci

ès
 d

es
 s

ch
is

te
s 

ve
rts

 
m

ul
tip

ha
sé

e,
 fo

lia
tio

n 
el

 
au

cu
ne

 c
on

nu
e 

fo
rm

at
io

n 
de

 fe
r 

T
an

k 
ox

yd
é,

 tu
fs

 m
af

iq
ue

s-
m

oy
en

-s
up

ér
ie

ur
 

ci
sa

ill
em

en
t i

nt
en

se
s 

fe
ls

iq
ue

s 

N
ur

uk
aw

a,
 J

ap
on

 
co

ul
ée

s 
et

 ro
ch

es
 p

ym
-

no
n 

m
él

am
or

ph
is

é 
re

la
tiv

em
en

t p
eu

 
au

cu
ne

 c
on

nu
e 

st
oc

kw
er

k 
et

 d
is

s.
 d

e 
cl

as
tiq

ue
s 

rh
yo

lit
iq

ue
s-

dé
fo

rm
é 

su
lfu

re
s 

da
ci

tiq
ue

s 

M
in

ér
al

og
ie

 m
ét

al
lif

èr
e 

py
rit

e-
py

rr
ho

tit
E

K
ha

lc
:o

py
rit

e-
te

llu
ru

re
s-

sp
ha

lé
rit

e 

py
ri

te
-p

yr
rh

ot
it

~h
al

co
py

ri
te

-
te

llu
ru

re
s-

sp
ha

lé
rit

e 

py
rit

e-
ch

aJ
co

py
rit

e-
sp

ha
lé

rit
e-

ar
sé

no
py

rit
e-

te
nu

ru
re

s-
gu

dm
un

di
te

 

py
rit

E
H

:h
al

co
py

rit
e-

bo
m

ite
-

te
llu

ru
re

s 

py
rit

e-
sp

ha
lé

rit
E

H
:h

al
co

py
rit

e-
bo

m
ite

 

py
rit

e-
ch

al
co

py
rit

e-
te

U
ur

ur
es

 

py
rit

e 
et

, e
n 

fa
ib

le
s 

qu
an

tit
és

, 
ch

al
co

py
rit

e 
et

 a
rs

én
op

yr
ite

 

py
rit

e-
sp

ha
lé

rit
e-

<:
ha

lc
op

yr
ite

-
py

nr
ho

tit
e 

:t:
 g

al
èn

e 

sp
ha

lé
rit

e-
té

tra
éd

rit
e-

py
rit

e-
ga

lè
ne

, s
tib

in
e-

ré
al

ga
r-

ci
na

br
e-

ar
sé

no
py

rit
e 

py
rit

e-
py

rr
ho

tit
e-

ar
sé

no
py

rit
e-

ch
al

co
py

rit
e-

té
tra

éd
rit

e-
te

llu
ru

re
s 

py
rit

e-
py

rr
ho

tit
e-

ar
sé

no
py

rit
e-

ga
lè

ne
-s

ph
al

ér
ite

 

py
ri

te
~a

lc
op

yr
it

e-
sp

ha
lé

ri
te

-
ga

lè
ne

-b
ar

yt
in

e 

py
ri
te
-p
yr
rh
ot
il
~h
al
c:
op
yr
it
e-

bo
m

ite
 :t

: 
sp

ha
lé

rit
e 

:t:
 g

al
èn

e 

qu
ar

tz
·m

ag
né

tit
e-

py
rit

e-
ch

al
co

py
rit

e 
:t:

 s
ch

ee
lit

e 

py
ri

te
~h

al
c:

op
yr

it
e 

A
br

év
ia

tio
ns

: 
di

ss
. =

 dis
sé

m
in

é·
 

f. 
=

 fo
rm

at
io

n
; 

m
as

s.
 =

 m
as

si
f; 

m
in

. =
 m

in
ér

al
is

at
io

n;
 c

ar
b.

 =
 c

ar
bo

na
le

s;
 f

al
d.

 =
 fel

ds
pa

th
; 

qt
z.

 =
 qu

ar
tz

; 
py

 =
 py

rit
e;

 
cp

 =
 c

ha
lc

op
yr

ite
; 

bn
 =

 b
om

ite
; 

sp
 =

 s
ph

al
ér

ite
; 

gn
 -

ga
lè

ne
; a

sp
y 
=

 ars
én

op
yr

ite
; s

ér
. =

 s
ér

ic
ite

. 

M
in

ér
au

x 
d

e 
ga

ng
ue

/a
lté

ra
tio

n 

qu
ar

tz
-s

ér
ic

it
e~

hl
or

it
e 

qu
ar

tz
-s

ér
ic

it
e~

hl
or

it
e 

qu
ar

tz
-m

us
co

vi
te

 
ky

an
ite

-a
nd

al
ou

si
te

-
ch

lo
rit

oi
de

 

qu
ar

tz
-m

us
co

vi
te

 
an

da
lo

us
ite

-k
ya

ni
te

-
pa

ra
go

ni
te

 

qu
ar

tz
-m

us
co

vi
te

 
an

da
lo

us
ite

-k
ya

ni
te

-
pa

ra
go

ni
te

 

qu
ar

tz
-m

us
co

vi
te

 
an

da
lo

us
ite

-k
ya

ni
te

-
ch

lo
rit

oi
de

 

ch
er

t, 
ca

rb
on

at
es

 d
e 

Fe
, 

sU
ic

at
es

 d
e 

Fe
 

qu
ar

tz
-b

io
tit

e 
gr

en
at

-
co

rd
ié

rit
e-

an
th

op
hy

lrr
te

 

qu
ar

tz
~l

or
it

e-
sé

ri
ci

te
 

qu
ar
tz
~l
or
it
e-

sé
ric

ite
-r

ut
ile

-
an

da
lo

us
ite

-c
or

in
do

n 

qu
ar

tz
-b

io
tit

e 
an

da
lo

us
ite

-
st

au
ro

tid
e-

si
lli

m
an

ite
 

qu
ar

tz
-s

ér
ic

ite
-

ch
lo

rit
e-

do
lo

m
ite

 

qu
ar

tz
-s

ér
ic

ite
-

ch
lo

rit
e-

si
dé

rit
e-

hé
rn

at
ite

-b
ar

yt
in

e 

ch
k!

rit
e-

rn
ag

né
tit

e-
hé

m
at

ite
 :t

: 
sé

ric
ite

 

qu
ar

tz
-s

ér
ic

ite
 :t

: 
ch

lo
rit

e-
ka

ol
in

ite
-

py
ro

ph
yl

lit
e 

1 

-1
 

-<
 

"U
 

m
 

cr>
 



GÎTES DE SULFURES EXHALATIFS À MÉTAUX COMMUNS 

1 Doyon 
2 Bousquet n° 1 
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Figure 6.4-3. Cadre géologique régional des gisements de sulfures massifs associés à des roches 
volcaniques riches en or, dans le district de Bousquet au Québec (adapté d'après Marquis et al., 
1990b). Les roches du Groupe de Blake River comprennent des volcanites felsiques (gris clair); des 
tufs et des roches épiclastiques de composition intermédiaire (gris sombre); des basaltes (non 
coloriés). Les tiretés gras et les tiretés-pointillés représentent respectivement des failles et des zones 
de cisaillement, et les secteurs en rouge représentent les projections en surface des amas et des 
indices aurifères. 

Dans le district de Skellefte en Suède, le gisement de 
Boliden (7,6 Mt de minerai à 15,2 g/t de Au) constitue l'un 
des plus vastes amas de sulfures massifs d'un groupe de 
vingt, mais présente en plus une teneur en or dix fois 
supérieure à la teneur moyenne des gisements du district. 
D'un autre côté, chacun des 14 gisements du district de 
Bousquet renferme un minerai à forte teneur en or, allant 
de 4,3 à 9,7 g/t de Au (Marquis et al., 1990b). Pris ensemble, 
ces gisements contiennent presque 60 millions de tonnes de 
minerai titrant en moyenne 5 g/t de Au. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes de sulfures massifs aurifères sont encaissés dans 
des roches principalement d'origine volcanique, roches 
hôtes typiques d'autres gîtes de sulfures massifs à métaux 
communs de tous âges. Dans presque tous les cas, le milieu 
paléotectonique de formation de ces gîtes est assimilé à des 
arcs insulaires, des arcs où a lieu un rifting ou des bassins 
d'arrière-arc; à l'échelle régionale, les gîtes aurifères se 
situent dans les mêmes unités lithologiques que les gîtes 
de métaux communs. Les séquences hôtes comportent 
typiquement deux éléments contrastés : une composante 
mafique, sous forme de basalte, d'andésite ou d'amphibo
lite, et une composante felsique, sous forme de tufs et de 
brèches volcaniques. 

Au Canada, les gisements archéens de ce type sont 
notamment ceux de Horne, de Bousquet (nos 1 et 2) et 
d'Agnico-Eagle, qui apparaissent au sein des ceintures de 
roches vertes de la sous-province de l'Abitibi remontant à 
2,7 Ga. Le gisement de Home est encaissé dans une 
séquence de volcanoc1astites et de coulées felsiques du 
Groupe de Blake River ne contenant pratiquement pas de 
roches volcaniques mafiques (Kerr et Gibson, 1993). Le 
district de Bousquet (fig. 6.4-3), qui renferme des unités 
appartenant également au Groupe de Blake River, abrite 
d'importants gisements aurifères que l'on peut attribuer à 
trois grandes catégories: a) les amas de pyrite aurifères, 
représentés par le gisement de Bousquet n° 1; b) les amas 
de sulfures massifs à minéralisation de cuivre-or, dont le 
gisement de Bousquet n° 2 est une bonne illustration 
(fig. 6.4-4A); et, finalement, c) les amas de sulfures polymé
talliques à minéralisation aurifère catégorie à laquelle 
appartient la mine Dumagami. Plusieurs amas de pyrite 
aurifères associés à des intrusions existent aussi à proximité 
des mines de Bousquet (p. ex. les gisements de Doyon
Silverstack et d'Ellison); ils pourraient être apparentés aux 
gîtes exhalatifs formés près de la surface. Bien que dans un 
terrane aussi déformé, il soit difficile d'établir une distinction 
entre les gisements d'origine volcanique et les gisements 
associés à des intrusions profondes, la présence d'une unité 
d'«exhalite» à grenat manganésifère de grande étendue et 
d'une minéralisation locale de métaux communs de carac
tère stratiforme (p. ex. gisement de Warrenmac), près du 
gisement de Doyon, semblerait donner du poids à l'hypothèse 
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B 

BOUSQUET N° 2 BOLIDEN 

Pyrite massive Minerai de sulfures massifs 

D Minerai filonienlrubané D Schistes à séricite pyriteux 

Schistes à andalousite Roches à andalousite 

Schistes à quartz-muscovite Schistes à séricite 

D Schistes à muscovite-grenat D Schistes à séricite chloriteux 

Figure 6.4-4. Répartition des minéraux d'altération à l'intérieur et à proximité des amas de sulfures 
massifs aurifères qui sont représentés en rouge. A) Coupe transversale du gisement de Bousquet 
n° 2, dans le district de Bousquet; les tiretés correspondent à des failles . Adapté d'après Tourigny 
et al. (1993). B) Coupe transversale comparative du gisement de Boliden en Suède. Adapté d'après 
Grip et Wirstam (1970) 

CGC 



GÎTES DE SULFURES EXHALATIFS À MÉTAUX COMMUNS 

voulant que les gisements de Bousquet soient d'origine 
volcanique. Selon certaines interprétations, l'amas de 
pyrite aurifère du gisement d'Agnico-Eagle, au nord de 
J outel, se situerait près du sommet du complexe volcanique 
de Joutel, une séquence qui renferme plusieurs gisements 
de métaux communs peu aurifères (poirier, Joutel, Explo
Zinc). Les roches hôtes de ceux-ci seraient constituées d'une 
formation de fer stratiforme à faciès carbonaté-sulfuré
silicaté-oxydé interstratifiée de roches sédimentaires cher
teuses et de tufs, et d'une roche chloriteuse constituant 
apparemment l' épon te inférieure des gisements (B arnett et 
aL, 1982). Bien que les gisements de sulfures massifs à 
métaux communs présents dans le district de Joutel soient 
peu aurifères, un petit gisement de Cu-Zn situé au nord-est 
de Joutel, le gisement d'Estrades, est exceptionnellement 
riche en or (2,67 Mt de minerai à 5,1 g/t de Au). 

Le gisement de Montauban est le seul exemple impor
tant de minéralisation de ce type du Protérozoïque au 
Canada, mais il en existe du même âge ailleurs dans le 
monde notamment en Suède (gisement dè Boliden) et aux 
États-Unis (gisement de Yavapai). Au Québec, on trouve 
des amas de sulfures pyriteux riches en or dans le prolon
gement des couches hôtes de la minéralisation de Zn-Pb du 
gisement de Montauban, au sein de gneiss du Supergroupe 
de Grenville du Protérozoïque moyen. Les zones nord et sud 
du gisement de Montauban ont produit des quantités pres
ques égales d'or (0,7 t de Au) et d'argent (0,9 tde Ag) à partir 
d'une zone minéralisée à pyrite-sphalérite-chalcopyrite 
associée à des paragenèses à cordiérite-anthophyllite et à 
quartz-biotite-grenat au sein de gneiss à quartz-biotite et 
à quartz-sillimanite (Morin, 1987). Les zones aurifères 
contenaient jusqu'à 30 % de sulfures disséminés, mais il 
semble que les fortes teneurs en or aient été indépendantes 
des teneurs en métaux communs. Bien qu'ayant été soumis 
à un fort métamorphisme, les gneiss à quartz-plagioclase
biotite jouxtant le gisement de Montauban nous laissent 
supposer qu'ils sont issus d'une séquence de roches volca
noclastiques felsiques qui contenait localement des inter
calations sédimentaires (Morin, 1987). Le gisement de 
sulfures massifs aurifères de Boliden se trouve dans la 
ceinture de roches vertes du district de Skellefte en Suède 
remontant à environ 1,8 Ga. Le gisement de Boliden se 
compose de deux grands amas minéralisés à pyrite-chalco
pyrite (6 Mt), qui enveloppent plusieurs lentilles plus petites 
à forte concentration d'arsénopyrite (2 Mt), et de filons 
transversaux de quartz-tourmaline. Le gisement est 
encaissé dans les schistes à quartz-séricite ± chlorite pyri
teux et les roches à andalousite des Volcanites de Skellefte 
(fig. 6.4-4B). De plus, les amas de pyrite aurifères de carac
tère stratiforme du Yavapai County en Arizona remontent 
au Protérozoïque précoce. Les gisements du Yavapai 
County (p. ex. le gisement d'Iron Dyke) se composent de 
zones de sulfures disséminés à minéralisation aurifère et 
de minces lentilles locales de sulfures massifs à faible 
concentration de métaux communs au sein de schistes 
cherteux, de schistes à quartz-séricite et de schistes à 
quartz-chlorite (Swan et aL, 1981). Des gisements de 
sulfures massifs dans les roches volcaniques felsiques 
contemporaines de la région de Jerome sont connus depuis 
longtemps, et les Volcanites de Yavapai renferment aussi 
à peu de distance le gisement de sulfures massifs à métaux 
communs d'Iron King (4,97 Mt de minerai à 7,3% de Zn, 
2,5% de Pb, 0,2 % de Cu, et 4,2 g/t de Au). 

Au Canada, les petits amas de sulfures polymétalliques 
à forte teneur en or que l'on rencontre dans des roches 
volcaniques dévoniennes du centre de la Colombie
Britannique constituent l'un des seuls exemples connus 
d'une telle minéralisation dans les séquences du paléozoï
que (p. ex. Hay, 1991). Parmi ceux-ci, les gisements de Rea 
Gold, de Homestake et de J&L sont les plus riches en or, 
mais du point de vue de leur composition, ils se situent à 
quelque part entre les gisements de sulfures massifs à 
métaux communs typiques et les gisements aurifères à 
proprement parler (fig. 6.4-2). On observe toutefois 
d'importants gisements de sulfures massifs aurifères, d'âge 
paléozoïque, dans le géosynclinal de Tasmanie. Le vaste 
gisement de Mount Morgan situé dans les volcanites de 
Mount Windsor, dans l'est de l'Australie, a été l'un des plus 
vastes gisements d'or primaires sur une base individuelle; 
il a produit presque 238 tonnes d'or. Le gisement de Mount 
Morgan et le gisement de Reward voisin sont des gisements 
de cuivre-or encaissés dans des schistes à quartz-séricite 
pyriteux (Large, 1992). En outre, le gisement de cuivre-or 
de Mount Lyell en Tasmanie se compose d'une minéralisa
tion de pyrite massive riche en or (p. ex. The Blow), d'une 
minéralisation de barytine-chalcopyrite-bornite siliceuse 
(p. ex. North Lyell), et d'une minéralisation disséminée de 
pyrite-chalcopyrite (p. ex. Prince Lyell et d'autres), toutes 
encaissées dans des schistes à quartz-séricite et à quartz 
séricite-chlorite. Ces amas minéralisés ont initialement été 
exploités pour leur contenu en or et font encore partie des 
plus importants producteurs d'or de Tasmanie (Large et aL, 
1990). Plusieurs autres gisements de métaux communs 
exceptionnellement riches en or ont également été décou
verts dans les volcanites de Mount Read en Tasmanie 
(p. ex. les gisements de Rosebery, de Hellyer, de Que River, 
de South Hercules et de Mount Charter); ils rappellent les 
gisements de sulfures massifs à métaux communs riches en 
or du Canada, comme ceux de Flin Flon et de H-W. 

Des gisements d'âge mésozoïque et cénozoïque ratta
chés à ce sous-type, le meilleur exemple est celui d'Eskay 
Creek en Colombie-Britannique, qui se compose d'une 
minéralisation encaissée dans des roches volcaniques 
jurassiques de la partie supérieure du Groupe de Hazelton. 
Les zones minéralisées du gisement d'Eskay Creek se 
situent près du contact entre des brèches rhyolitiques, des 
tufs et des mudstones, formant l'éponte inférieure, et des 
andésites en coussins qui les surmontent (Britton et aL, 
1990). Ce sont des minéralisations d'aspect distinctif, typi
quement constituées de petits amas de sulfures à forte 
teneur qui rappellent les gisements polymétalliques 
(Zn-Pb-Cu) de type Kuroko au Japon qui remontent au 
Miocène. Même si un parallèle a été établi entre ces zones 
minéralisées à forte teneur en or et les amas de sulfures 
massifs de type Kuroko, il faut néanmoins mentionner que 
la plupart des gisements de Kuroko contiennent des zones 
d'enrichissement en or plutôt restreintes (p. ex. les gise
ments de Shakanai nOS 1-3). Une zone de riche minéralisa
tion filonienne cuprifère de type Kuroko a récemment été 
décrite dans le gisement de Nurukawa au Japon (Yamada 
et aL, 1987); cette zone minéralisée pourrait être analogue 
à certains gisements de cuivre-or métamorphisés plus 
anciens qui adoptent la forme de cheminées. 

Les intrusions constituent une grande proportion de 
l'assemblage lithologique dans la plupart des districts 
susmentionnés; elles sont composées de dykes, de filons
couches subvolcaniques et de stocks porphyriques de 
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composition mafique à felsique et aux relations intrus ives 
prétectoniques à post-tectoniques. Des intrusions tonaliti
ques subvo1caniques sont présentes à proximité des gise
ments de Quémont (pluton de Powell) et de Horne du 
district de Bousquet (pluton de Mooshla), de Boliden (~a
nitoïdes de Jarn) et de Mount Morgan (ton alite de Mount 
Morgan). Dans de nombreux cas, les intrusions ont subi une 
altération hydrothermale et contiennent une minéralisa
tion sous forme de filons et de stockwerks qui constitue par 
endroits un minerai aurifère à proprement dit (p. ex. le 
gisement de Doyon dans l'intrusion de Mooshla). 

Un dynamométamorphisme régional d'intensité faible 
à moyenne a modifié les roches dans la plupart des anciennes 
ceintures de roches vertes contenant des gîtes aurifères de 
ce sous-type. On présume que le métamorphisme qui a 
touché les unités lithologiques encaissantes des gisements 
de Bousquet et d'Agnico-Eagle a atteint les conditions du 
faciè~ des schistes verts moyen à supérieur et, qu'au niveau 
du gIsement de Montauban, les conditions du métamor
phisme se situaient nettement dans le faciès des amphibo
lites. Le gisement de Boliden en Suède est encaissé dans 
des roches montrant des paragenèses métamorphiques 
typiques de la transition du faciès des schistes verts au 
faciès des amphibolites. Les roches encaissantes des gise
ments du district de Rouyn-Noranda et du gisement 
d'Eskay Creek ne sont pratiquement pas métamorphisées. 

Structure 
Le métamorphisme régional dans les anciennes ceintures 
de roches vertes a causé la déformation en profondeur d'un 
grand nombre des amas minéralisés et la création d'au 
moins une génération de fabriques tectoniques qui se 
superposent aux textures primaires de la minéralisation. 
Dans la plupart des cas, le degré de déformation et de 
transposition est tel qu'un grand nombre des relations 
primaires entre les gisements et leurs roches hôtes sont 
plutôt nébuleuses, et, de plus, une remobilisation significa
tive de l'or a compliqué les relations paragénétiques entre 
la minéralisation en or et en sulfures; c'est pourquoi la 
controverse est considérable en ce qui concerne la possibi
lité d'une origine syntectonique plutôt que synvolcanique 
d'une grande partie de l'or. L'existence de gîtes aurifères de 
ce sous-type, bien conservés et relativement peu métamor
phisés dans des séquences volcaniques plus récentes, et la 
cartographie détaillée d'un certain nombre de gisements 
métamorphisés indiquent que, dans de nombreux cas, 
l'hypothèse d'une origine synvo1canique de l'or est fondée 
(voir la section «Modèles génétiques» ci-dessous). 

Les gîtes métamorphisés anciens ont comme caractéris
tique commune de présenter une foliation marquée, qui est 
amplifiée au sein de zones de cisaillement bien définies 
dont la direction est subparallèle à l'orientation des litho
logies à l'échelle régionale. Dans le district de Bousquet les 
amas de pyrite aurifères et les amas à minéralisatio~ de 
cuivre-or sont encaissés dans une zone d'intense déforma
tion fragile-ductile connue sous le nom de zone structurale 
de Dumagami (Tourigny, 1991). La structure locale y est 
marquée par des zones de cisaillement anastomosées 
d'échelle métrique dans lesquelles a souvent eu lieu une 
transposition de la stratification, rendant celle-ci parallèle 
à la schistosité héritée (Tourigny et al., 1989; Marquis etaI., 
1990a; Tourigny et al., 1993). Cette transposition explique 
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la <<linéari0» de~ unités stratigraphiques (p. ex. fig. 6.4-3) 
et obscurCIt habItuellement toute relation primaire entre 
l~s ,aI?as minéralisés ;t leurs roches hôtes. Des fabriques 
h~ealres fortement developpées, comme les axes de plis 
mmeurs asymétriques et les linéations minérales et d'éti
rI;~ent, sont également un élément caractéristique de ces 
regIons et elles tendent en outre à présenter une orienta
tion cohérente à l'intérieur d'un district donné. On a relevé 
des plongements modérés à raides dans le district de Bous
quet, tandis qu'aux environs du gisement de Montauban 
des charnières de plis et des linéations présentant un faibl~ 
plongement sont communes. La relation entre la minérali
sation en or et les roches hôtes de caractère mixte (roches 
volca.niques, ro~hes ~édimentaires chimiques et clastiques) 
au gIsement d Agnlco-Eagle est également rendue com
plexe par le fait que les roches présentent une fabrique 
tectonique modérément développée; la présence d'or dans 
des filons de carbonates de formation tardive et à l'intérieur 
de cristaux de pyrite fracturés est la preuve d'une introduc
tion ou d'une remobilisation de l'or pendant un épisode de 
déformation fragile (Wyman et al., 1986). Des plis isocli
naux serrés déforment les unités du gisement de Boliden 
et une schistosité de plan axial bien développée donne aux 
lithologies l'aspect d'une zone de cisaillement (Grip et 
Wirstam, 1970; Rickard, 1986). 

Amas minéralisés 
Les amas de sulfures massifs aurifères ont pu se former 
directement sur le fond océanique sous forme d'accumula
tions de sulfures massifs ou dans la subsurface immédiate 
du fond océanique sous forme de corps stratiformes de 
remplacement. Toutefois, dans un grand nombre de gîtes 
aurifères associés à des roches volcaniques que l'on qualifie 
d'amas de pyrite aurifères ou d'amas de sulfures massifs à 
minéralisation de cuivre-or, la minéralisation est large
ment composée de disséminations et de systèmes filoniens 
s'apparentant à des stockwerks et, à proprement parler, ne 
constitue une minéralisation de sulfures massifs. Ces gI"tes 
sont souvent constitués d'une zone minéralisée adoptant la 
forme d'une cheminée à laquelle ne sont associées que des 
quantités relativement mineures de sulfures massifs stra
tiformes (p. ex. gisements de Mount Morgan et de Boliden). 
Néanmoins, la présence de quantités mineures de sulfures 
exhalatifs, dans la plupart des cas, favorise nettement 
l'hypothèse d'un milieu de formation sous-marin. On consi
dère que ces gîtes sont généralement stratoïdes à l'échelle 
d'un district (p. ex. à l'intérieur ou dans le prolongement 
d'ensembles lithotectoniques bien définis), même lorsque 
la transposition a entraîné le parallélisme des éléments 
structuraux et lithologiques. De plus, les zones minéralisées 
app:u-aissent souvent aux contacts d'unités lithologiques 
distmctes ou seulement dans une unité particulière. La 
configuration lenticulaire à tabulaire de la plupart des 
amas minéralisés est telle que ceux-ci sont géométrique
ment concordants avec leurs roches hôtes, même si les 
principales concentrations de sulfures massifs à teneur 
exploitable sont parfois discordantes (p. ex. gisements de 
Bousquet nOs 1 et 2); lorsque la déformation est extrême 
les grands axes des amas minéralisés sont souvent parallèle~ 
aux autres fabriques linéaires observées dans le district. 
Lorsque la déformation est moins intense (p. ex. gisements 
de Horne et d'Eskay Creek), la concordance des amas 
minéralisés et des roches hôtes peut plus facilement être 
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attribuée à des processus prétectoniques. L'épaisseur des 
amas minéralisés, surtout dans le cas des gîtes de sulfures 
massifs, varie entre 2 et 60 m; cet attribut, lorsqu'il 
s'accompagne d'une uniformité de la teneur du minerai, 
rend un grand nombre de ces amas minéralisés exploitables 
par les méthodes d'extraction à ciel ouvert (gisements de 
Bousquet, de Mount Morgan, de Boliden). 

Composition du minerai 
Les gisements spécifiques de cette catégorie montrent une 
variation considérable autant de la répartition que de la 
composition des types de minerais. 

À la mine Horne, la minéralisation de cuivre-or (les 
amas minéralisés H supérieur et H inférieur) était conte
nue à l'intérieur d'une zone adoptant la forme d'une chemi
née qui était surmontée d'une vaste lentille de sulfures 
massifs à prédominance de pyrite renfermant une minéra
lisation à faible teneur (zone nO 5). La majeure partie du 
minerai extrait de la mine se composait d'une minéralisa
tion massive de pyrite-pyrrhotite-chalcopyrite et de la 
minéralisation filonienne associée des amas H supérieur et 
H inférieur. L'or était principalement présent sous forme 
de tellurures de Au-Ag et sous forme de métal natif. 

Aux gisements de Bousquet, la plupart des minerais 
contiennent entre 5 et 20 % de pyrite, des quantités 
substantielles de chalcopyrite par endroits et des quantités 
moindres d'autres sulfures et tellurures. Les concentra
tions de sulfures aurifères seraient d'origine synvolcani
que, et une déformation et une remobilisation ultérieures 
des constituants du minerai seraient à l'origine d'un grand 
nombre des filons présents (Tourigny et al., 1989). La 
minéralisation aurifère de la mine Bousquet n° 1 est con
tenue dans des schistes à quartz-muscovite pyriteux et se 
présente sous forme de disséminations et de filons au sein 
de nombreuses lentilles qui adoptent une attitude parallèle 
ou oblique à la foliation. Le gisement de Bousquet n° 2 
possède à la fois des caractéristiques des amas de pyrite 
aurifères et d'autres propres aux amas de sulfures riches 
en métaux communs. La minéralisation se compose d'amas 
parallèles à la foliation formés d'enchevêtrements de filon
nets pyriteux, de sulfures massifs pyriteux, de brèches 
sulfurées, d'enchevêtrements de filonnets rubanés riches 
en chalcopyrite et contenant un peu de sphalérite et galène, 
ainsi que de filons de bornite-chalcopyrite remobilisés à 
texture semi-massive (Tourigny et al., 1993). Ce dernier 
type de minerai constitue la majeure partie de la minérali
sation aurifère du gisement de Bousquet n° 2. Comme dans 
le gisement de Bousquet n° 1, la minéralisation montre un 
fort contrôle structural, mais sa répartition résulte surtout 
d'une remobilisation métamorphique d'un protore synvol
canique de cuivre-or. La minéralogie du minerai est en 
outre inhabituellement complexe, étant composée des 
minéraux suivants: pyrite, chalcopyrite, bornite, digénite, 
chalcocite, sphalérite, galène, tennantite, mawsonite, colu
site, or natif et tellurures de Au, Ag, et Pb. Les amas 
minéralisés du gisement de Dumagami se composent de 
sulfures massifs pyriteux, qui comprennent des quantités 
abondantes de sphalérite, de chalcopyrite et de bornite, et 
qui s'apparentent étroitement aux sulfures massifs d'ori
gine exhalative (Marquis et al., 1990a, b). 

Le gisement aurifère d'Agnico-Eagle se compose de 
sédiments chimiques et vol cano clastiques, qui contiennent 
environ 20 % de pyrite disséminée et, par endroits, des 
amas stratiformes de pyrite massive à semi-massive 
(Barnett et al., 1982; Wyman et al., 1986). On relève aussi 
des quantités mineures de métaux communs. De l'or fin est 
présent à l'intérieur de lamines pyriteuses distinctes et de 
filons et fractures carbonatés de formation tardive. 

La minéralisation du gisement d'Eskay Creek est excep
tionnellement riche (p. ex. 26 g/t de Au et 100 g/t de Ag) et 
se compose de stockwerks et de sulfures disséminés for
mant un système filonien de style épi thermal (zone 2IA), 
ainsi que d'amas stratiformes de sulfures stratifiés compo-

. sés de sphalérite, de galène, de tétraédrite, de stibine, de 
réalgar, de cinabre et d'arsénopyrite (zone 21B) (Britton 
et al., 1990; Roth, 1993). La minéralisation est contenue 
dans une association à quartz-séricite-chlorite résultant de 
l'altération de brèches et de tufs rhyolitiques. 

Le gisement de Mount Morgan se compose d'une vaste 
lentille de sulfures massifs pyriteux recouverte d'horizons 
de pyrite-chert stratiformes (zone minéralisée Main Pipe) 
et d'une zone siliceuse de minéralisation disséminée et 
filonienne (zone minéralisée Sugarloaf), qui forment 
ensemble un corps en forme de cheminée, semblable à celle 
du gisement de Horne (Taube, 1986). L'association métal
lifère se compose de pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, 
magnétite et d'un peu de sphalérite, ainsi que d'or natif et 
de tellurures d'or. En outre, presque 72 t d'or natif (30 % 
de la production totale) ont été extraites d'un chapeau de 
fer contenant 2,4 Mt d'un minerai titrant en moyenne 30,6 g/t 
de Au. Dans la région de Mount Morgan, existent aussi 
plusieurs gisements classiques de sulfures massifs associés 
à des roches volcaniques (gisements d'Ajax et d'Upper Nine 
Mile Creek) ainsi que des zones de minéralisation et d'al
tération propres aux gisements de type porphyrique 
(Taube, 1990). Le gisement de cuivre-or de Mount 
Chalmers, situé à proximité, se caractérise par un rapport 
métaux communs/or légèrement plus élevé, mais comporte 
aussi un amas de sulfures massifs pyriteux à riche minéra
lisation aurifère et une zone associée de minéralisation 
filonienne cuprifère (Large et Both, 1980). 

La teneur en or du gisement de Boliden s'élevait en 
moyenne à 15,2 g/t de Au dans les 8,34 Mt de minerai qui 
en ont été extraites au cours d'une période de 43 ans. Bien 
que la pyrite soit le sulfure prédominant, les principaux 
minéraux métallifères sont la chalcopyrite, l'arsénopyrite 
et la sphalérite; ils sont accompagnés de quantités mineures 
de galène et de pyrrhotite, et, par endroits, des sulfosels 
sont abondants. Le minerai du gisement de Boliden était 
également enrichi en arsenic, argent, cobalt, sélénium et 
mercure; dans la mine, la teneur moyenne en arsenic était 
de 6,9 % (en poids), ce qui en fait l'un des plus vastes 
gisements d'arsenic dans le monde. L'or se présente princi
palement sous forme de métal natif et d'électrum et montre 
une corrélation positive avec l'arsenic. Une minéralisation 
aurifère de type Bonanza a aussi été reconnue localement 
dans de vastes filons transversaux de quartz-tourmaline, 
ainsi que dans des lentilles minéralisées riches en arséno
pyrite (p. ex. 600 g/t de Au sur 1 m dans la zone Gold Rise 
et 200 g/t de Au sur 2 m dans le secteur d'enracinement des 
lentilles d'arsénopyrite de la zone Eastern Ore). 
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Comme groupe, les gîtes rapportés à ce sous-type se 
distinguent surtout par leur minerai à forte teneur en or 
comparativement à leur teneur en métaux communs 
(fig. 6.4-2) et, dans certains cas, par leur minéralogie excep
tionnelle. Toutefois, la variabilité de leur composition glo
bale rappelle en gros celle des amas de sulfures massifs à 
métaux communs présents dans des lithologies d'âge et de 
composition similaires (voir le sous-type de gîte 6.3, «Gîtes 
de sulfures massifs à métaux communs associés à des 
roches volcaniques»). Les amas de pyrite aurifères (p. ex. le 
gisement de Bousquet n° 1) et les amas de sulfures massifs 
à minéralisation de cuivre-or (p. ex. le gisement de Horne) 
présentent typiquement des rapports Au/Ag plus élevés 
que les amas de sulfures polymétalliques à minéralisation 
aurifère, ces derniers recelant parfois des concentrations 
d'argent exceptionellement élevées (p. ex. le gisement 
d'Eskay Creek). La nature de l'encaissant de la minéralisa
tion diffère d'un gîte à l'autre et les proportions relatives de 
sulfures et d'encaissant silicaté sont très variables. Les 
associations minérales y sont souvent plus complexes que 
dans les amas de sulfures massifs similaires pauvres en or 
et elles peuvent incl ure divers minéraux accessoires comme 
la bornite, l'arsénopyrite, les tellurures et des minéraux à 
fort degré de sulfuration (p. ex. énargite-tennantite) qui 
sont moins communs dans les amas de sulfures massifs à 
métaux communs classiques (p. ex. tableau 6.4-1). Des 
concentrations notables de minerai de bornite massive à 
semi-massive, ainsi que les associations complexes de sul
fosels présents en abondance, sont courantes dans de nom
breux amas de pyrite aurifères et amas de sulfures massifs 
à minéralisation de cuivre-or de cette catégorie (p. ex. 
gisements de Bousquet nO 2, de North Lyell et de Boliden) 
et dans certains amas de sulfures polymétalliques à miné
ralisation aurifère. Des fortes teneurs en or sont aussi 
souvent associées aux portions des amas de sulfures mas
sifs à métaux communs classiques contenant des associa
tions similaires de minéraux témoignant d'un fort degré de 
sulfuration (p. ex. gisement de H-W, gisements de type 
Kuroko; Hannington et Scott, 1989b). Les amas de sulfures 
polymétalliques à minéralisation aurifère contiennent fré
quemment une vaste gamme de minéraux mineurs et en 
traces, où prédominent les sulfosels d'argent, d'arsenic, 
d'antimoine, de plomb et de mercure qui sont typiques des 
gisements d'or épithermaux. La tétraédrite, la stibine, le 
réalgar, le cinabre et l'arsénopyrite sont présents dans les 
deux types de minerais au gisement d'Eskay Creek, et la 
zone 21B contient un minerai stratifié de stibine massive. 
Une abondante minéralisation de barytine est habituelle
ment associée à ces gisements et en recouvre souvent la 
partie sommitale; dans certains cas, de la barytine peut 
être présente dans des stockwerks aurifères (p. ex. gise
ments de Mount Charter et de North Lyell). 

Altération 
Les associations de minéraux alumineux et l'altération de 
caractère nettement acide (p. ex. présence commune d'alu
nite ou de pyrophyllite) sont des caractères habituels des 
roches jouxtant de nombreux gîtes aurifères de ce sous
type. Les schistes à quartz-séricite pyriteux sont les roches 
hôtes les plus courantes, bien que dans certains gîtes non 
métamorphisés ou faiblement métamorphisés, les phases 
d'une altération argiliseuse avancée (quartz, kaolinite, 
pyrophyllite et autres minéraux argileux) soient bien conser
vées. Au Japon, de nombreux gîtes de type Kuroko sont 
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caractérisés par des faciès d'altération riches en minéraux 
argileux, et des associations de ce type ont été identifiées 
dans un certain nombre de gîtes de sulfures polymétalli
ques à minéralisation aurifère plus récents (p. ex. Marumo, 
1990). Le caractère alumineux de ces roches rappelle, à de 
nombreux égards, celui attribué à l'altération à alunite
kaolinite associée à certains gîtes porphyriques et gise
ments d'or épithermaux à fort degré de sulfuration (voir le 
sous-type de gîte 15.1, «Gîtes d'or épithermaux»). Cepen
dant, on comprend encore insuffisamment la nature du lien 
pouvant exister entre cette altération et la minéralisation 
en or des amas de sulfures massifs, et l'on observe parfois 
une altération similaire en association avec des sulfures 
massifs pauvres en or (p. ex. gisement de Mattabi, et 
gisement de Norsemines dans le camp minier de Bathurst). 
Les gîtes de sulfures massifs à métaux communs typiques 
sont caractérisés par une «cheminée» d'altération chlori
teuse bien définie au sein de leur éponte inférieure, mais 
de nombreux gîtes uniquement aurifères possèdent une 
enveloppe d'altération qui se compose surtout de séricite et 
de silice. Néanmoins, certains gîtes uniquement aurifères 
comportent aussi des «cheminées» d'altération discor
dantes qui ne diffèrent pas nettement de celles associées 
aux amas de sulfures massifs à métaux communs classiques 
et qui sont les témoins d'une activité hydrothermale ordinaire 
de fond océanique. Par exemple, la principale formation de 
la séquence minière au gisement de Horne se compose de 
coulées rhyolitiques et de volcanoclastites felsiques, et la 
lentille pyriteuse de la zone n° 5 est encaissée dans une 
unité tufacée bien stratifiée. Toutes les roches felsiques 
présentent une altération à quartz-séricite et à quartz
chlorite-séricite. 

L'altération observée dans le district de Bousquet 
(fig. 6.4-4A) est typique de celle associée aux gîtes méta
morphisés de ce sous-type. Les roches altérées montrent 
une foliation bien marquée et se composent de schistes à 
quartz-muscovite ± andalou site ± kyanite, et localement à 
pyrophyllite et à diaspore, qui seraient les équivalents 
métamorphiques de lithologies ayant subit une argilisation 
avancée (Valliant et al., 1983; Tourigny et al., 1989). Au 
gisement de Dumagami, un faciès d'altération hyperalumi
neuse s'est également formé dans les roches qui renferment 
les amas de pyrite et de sphalérite-galène massifs, et ce 
faciès d'altération est entouré d'une enveloppe séricitique 
(Marquis et al., 1990a). Le caractère alumineux de l'altéra
tion associée à de nombreux amas de pyrite aurifères rap
portés à ce sous-type est tout aussi évident dans d'autres 
exemples de gîtes métamorphisés de l'Archéen et du Proté
rozoïque. Par exemple, au gisement de Boliden, l'altération 
se caractérise surtout par la présence d'une association à 
quartz-séricite-andalousite à proximité du minerai à 
laquelle succède une enveloppe externe chloriteuse 
(fig. 6.4-4B). Les schistes à quartz-séricite laminés conte
nant en abondance de l'andalousite et, localement, de la 
kyanite, que l'on peut observer de part et d'autre de certains 
gisements dans le district de Bousquet (Valliant et al., 
1983; Marquis et al., 1990), présentent une disposition remar
quablement semblable à celle des faciès équivalents du 
gisement de Boliden (fig. 6.4-4B). 

Notons la présence, en plus de celle des aluminosili
cates, de minéraux ferromagnésiens alumineux, comme le 
chloritoïde, la staurotide, la cordiérite et les grenats, dans 
un grand nombre de ces gîtes (fig. 6.4-4). On observe aussi 
la présence de chloritoïde et de grenats manganésifères 
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dans les gisements du district de Bousquet (Valliant et 
Barnett, 1982). Au gisement de Montauban, une unité de 
gneiss à sillimanite enveloppe le gisement, et la cordiérite, 
l'anthophyllite et les grenats manganésifères abondent 
localement (Morin, 1987; Jourdain et al., 1987). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Comme groupe, les amas de sulfures massifs à minéralisa
tion aurifère possèdent plusieurs caractéristiques bien 
définies. 
1) Les gîtes montrent de faibles teneurs en métaux com

muns comparativement à leur teneur en or (c'est à dire, 
moins de 1 % de métaux communs combinés pour 
chaque partie par million d'or). 

2) En général, les sulfures massifs stratifiés en amas stra
tif ormes constituent une partie, à tout le moins, du 
minerai, bien que les zones les plus riches en or puissent 
être limitées aux zones nourricières de ces amas dans 
lesquelles la minéralisation se présente sous forme de 
disséminations et de stockwerk. 

3) Les minerais sulfurés comprennent souvent une asso
ciation complexe de minéraux mineurs et de minéraux 
en traces tels que la bornite, les sulfosels, l'arsénopyrite, 
les tellurures et d'autres minéraux à fort degré de 
sulfuration, localement accompagnés de fortes concen
trations d'éléments de la suite épithermale (p. ex. Ag, 
As, Sb, Hg). 

4) Les amas minéralisés individuels sont souvent associés 
à des zones de séricitisation et de silicification et parfois 
sont contenus dans des zones d'altération alumineuse 
de caractère acide; la présence de minéraux d'altération 
riches en magnésium et en manganèse pourrait être le 
reflet d'une altération hydrothermale de fond océani
que, et l'abondance de carbonates pourrait indiquer 
qu'il y a eu ébullition. 

5) Les amas de sulfures aurifères sont typiquement 
accompagnés d'amas de sulfures massifs à métaux com
muns classiques et partagent un grand nombre de leurs 
caractéristiques géologiques; ils sont typiquement stra
toïdes à l'échelle du district et du gisement et ils se 
situent habituellement à l'interface ou près de l'inter
face entre des roches volcaniques felsiques et des roches 
volcaniques mafiques ou sédimentaires clastiques. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
À l'heure actuelle, deux modèles sont proposés pour expli
quer l'origine de ces gîtes: 
1) ils sont considérés comme des variantes des gîtes de 

sulfures massifs classiques; leur caractère distinctif 
serait lié à l'existence de fluides minéralisateurs de 
composition chimique intrinsèquement anomale et (ou) 
à un dépôt dans un environnement volcanique marin 
peu profond à subaérien, dans lequel l'ébullition a pu 
avoir une incidence significative sur la composition 
chimique des fluides minéralisateurs; 

2) ils sont considérés comme des gîtes de sulfures formés 
par remplacement syntectonique à l'intérieur de zones 
de cisaillement, ou du moins comme des gîtes de sulfures 

massifs qui ont été modifiés ultérieurement par l'action 
de fluides aurifères au cours d'épisodes de déformation 
et de métamorphisme d'étendue régionale. 

Dans le premier cas, les gîtes aurifères de ce sous-type 
seraient de caractère transitionnel entre les gîtes sous
marins de sulfures massifs à minéralisation de métaux 
communs et les gîtes d'or épithermaux formés à terre 
(fig. 6.4-5). Le gisement d'Eskay Creek, relativement peu 
déformé et possédant des affinités certaines avec les gîtes 
exhalatifs, est un exemple de gîte de sulfures massifs mon
trant un net enrichissement en or, qui s'est probablement 
formé en eau très peu profonde (Britton et al., 1990). Dans 
les gîtes aurifères de ce sous-type qui ont échappé au 
métamorphisme régional et à une déformation significa
tive, la relation entre l'enrichissement en or et la minérali
sation de sulfures massifs est habituellement évidente et 
constitue un important indice de l'origine synvolcanique de 
l'or. Les modèles proposés pour expliquer l'origine de ces 
gîtes représentent essentiellement des variantes de ceux 
appliqués à d'autres gîtes de sulfures associés à des roches 
volcaniques, et les découvertes récentes d'amas de sulfures 
massifs riches en or qui se forment à l'heure actuelle sur 
les fonds océaniques ont fourni une occasion exceptionnelle 
d'étudier les processus de minéralisation aurifère dans cet 
environnement. 

La notion selon laquelle certains amas de pyrite aurifères 
ne seraient pas intrinsèquement riches en or, mais que leur 
contenu en or doive être rapporté à l'action ultérieure de 
fluides aurifères au cours d'épisodes de déformation et de 
métamorphisme, est fondée sur le fait qu'un grand nombre 
des localités types de ces minéralisations sont fortement 
déformées et que l'or et les minéraux qui lui sont associés 
montrent, d'après des critères texturaux aux échelles 
mésoscopique et microscopique, une apparition tardive 
dans la paragenèse. Certaines caractéristiques comme 
l'existence de filons de sulfures discordants par rapport à 
la foliation régionale et de zones minéralisées qui peuvent 
être parallèles à la foliation, mais font un angle prononcé 
par rapport à la stratification transposée, sont particulière
ment communs dans le district de Bousquet; des complexités 
structurales de même type ont aussi été observées au 
gisement d'Agnico-Eagle. L'importance des contrôles 
structuraux dans ces districts ont amené les chercheurs à 
formuler des hypothèses nouvelles à propos de la mise en 
place de la minéralisation: 1) les gîtes sont entièrement 
d'origine syntectonique, c'est à dire qu'il y s'agit d'amas 
sulfurés de remplacement dans des zones de cisaillement 
(à noter que cette même interprétation a été appliquée au 
début du siècle aux gisements de Boliden et de Horne); 
2) les minerais sulfurés sont d'origine prétectonique et 
synvolcanique, mais la minéralisation aurifère s'est 
superposée à ceux-ci en partie ou en totalité au cours d'un 
épisode d'activité tectonique régionale (p. ex. Wyman et al., 
1986; Tourigny et al., 1990; Marquis et al., 1990a); 3) les 
minerais sulfurés sont d'origine prétectonique et intrinsè
quement aurifères, et le métamorphisme et la déformation 
à l'échelle régionale n'ont servi qu'à modifier les gisements 
et à remobiliser localement une partie des constituants du 
minerai dans des endroits soumis à un contrôle structural 
(Barnett et al., 1982; Valliant et Barnett, 1982; Valliant 
et al., 1983; Tourigny et al., 1993). Bien que la troisième 
hypothèse soit très attirante, les autres possibilités ne 
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peuvent être définitivement repoussées du revers de la 
main dans le cas des gisements du district de Bousquet et 
du gisement d'Agnico-Eagle. 

Dans les terrains métamorphisés plus anciens, le con
trôle stratigraphique apparent des gisements à l'échelle 
d'un district représente l'argument le plus fort en faveur 
d'um modèle volcano-exhalatif. Dans la plupart des dis
tricts, les amas de pyrite aurifères qui ont tous les attributs 
des gîtes de sulfures massifs associés à des roches volcani
ques se situent dans les mêmes séquences stratigraphiques 
et jouxtent les amas de sulfures massifs à métaux communs 
classiques. Les zones aurifères de Bousquet se situent dans 
la même séquence que le gisement de Zn-Cu-Au de 
Dumagami, et les zones aurifères de Montauban se situent 
dans le prolongement des strates hôtes du gisement de 
Zn-Pb de Montauban et à peu de distance de celui-ci. Dans 
ces deux cas, les amas de sulfures massifs à métaux com
muns sont considérés par la plupart des géologues comme 
des gîtes de sulfures massifs associés à des roches volcani
ques. Lors d'un réexamen de la géologie de la mine Horne, 
Kerr et Mason (1990) ont présenté de nombreux arguments 
qui infirment l'hypothèse voulant que la minéralisation 
aurifère soit apparentée à des processus de superposition 
tarditectoniques. Les plus convaincants de lel,1rs argu
ments résident dans l'observation d'une coulée de débris 
non minéralisée qui entaille, localement, de manière dis
cordante, la minéralisation de cuivre-or, et de tufs pyroclas
tiques de l'éponte stratigraphique supérieure qui, bien 
qu'étant sous tout autre aspect stériles, contiennent des 
blocs de sulfures massifs aurifères de l'amas sous-jacent. 
Comme des sédiments chimiques et volcanoclastiques 
intrinsèquement aurifères sont des roches hôtes communes 
de certains gîtes aurifères de ce sous-type et comme des 
teneurs élevées en or ont été relevées dans des sédiments 
chimiques d'étendue régionale à distance des gîtes, on a 
soutenu qu'au moins une partie de l'or est probablement 
d'origine volcanique. Si l'on accepte l'hypothèse selon 
laquelle certains de ces gîtes ont une origine volcano
exhalative, les avenues de recherche les plus pertinentes 
doivent porter sur les contrôles qui distinguent ces gîtes des 
autres gîtes associés à des roches volcaniques contenant 
relativement peu d'or. 

De plus, on a acquis certaines connaissances sur le 
comportement de l'or dans les systèmes à amas de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques en évaluant des 
données provenant de l'étude des griffons hydrothermaux 
qui parsèment les fonds océaniques actuels (Hannington et 
Scott, 1989a; Hanningtonet al., 1991). L'analyse des fluides 
émis par les griffons et des précipités provenant du fond 
océanique montre que les systèmes hydrothermaux 

Figure 6.4-5. Diagramme schématique du passage hypo
thétique d'un système hydrothermal en milieu marin peu pro
fond à ur système épithermal subaérien (d'après Hannington, 
1993). A noter la progression prévue des conditions d'un 
système hydrothermal marin à celles d'un système épithermal 
émergent, et la contribution possible d'intrusions subvolcani
ques peu profondes. 
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sous-marins sont dotés d'une énorme capacité de transport 
de l'or. Les grandes différences dans le contenu en or des 
amas de sulfures du fond océanique peuvent s'expliquer 
soit par l'existence de sources enrichies en or, soit par un 
mécanisme favorisant la concentration efficace de l'or à 
partir d'une solution. L'or peut précipiter à basse tempéra
ture à la suite de l'oxydation de complexes sulfurés aqueux 
lors du mélange du fluide hydrothermal avec l'eau de mer 
froide, ou bien la précipitation peut se produire à tempéra
ture plus élevée à partir de complexes chlorurés contenus 
dans les fluides qui remontent à travers l'empilement vol
canique. Le lieu du mélange du fluide hydrothermal et de 
l'eau de mer, l'étendue de l'équilibre entre sulfures et 
sulfates et le degré d'interaction entre le fluide et les roches 
qu'il traverse constituent d'importants contrôles sur l'effi
cacité du mécanisme d'extraction de l'or et le lieu de son 
accumulation; ces facteurs ont été employés pour expliquer 
l'enrichissement en or à la fois dans les gîtes actuels et 
anciens formés sur le fond océanique. (p. ex. Hannington et 
Scott, 1989a, b; Large et al., 1989). L'ébullition est un 
facteur supplémentaire qui peut avoir un impact important 
sur la nature et l'efficacité du mécanisme de précipitation 
de l'or, mais, bien que l'efficacité du mécanisme d'extraction 
de l'or de la solution détermine largement dans quelle 
mesure un gîte sera riche en or, on ne peut exclure l'exis
tence de fluides enrichis en or dans le cas de certains gI"tes. 
Certains précipités aurifères du fond océanique sont carac
térisés par des associations de minéraux à fort degré de 
sulfuration élevé auxquels sont associées des phases d'une 
altération argiliseuse avancée, et ils rappellent les produits 
des systèmes épi thermaux formés à terre. Ce style de 
minéralisation et d'altération semble refléter un aftlux 
direct de substances volatiles magmatiques dans les fluides 
hydrothermaux, et cet aftlux pourrait aussi être à l'origine 
d'une portion significative de l'or présent en solution (voir 
la section «Types de gîtes apparentés» ci-dessous). 

Les observations précédentes laissent supposer que 
l'enrichissement en or primaire des gîtes de sulfures mas
sifs associés à des roches volcaniques peut être expliqué à 
l'aide d'un certain nombre de termes extrêmes. Dans le 
premier cas, l'enrichissement en or serait une conséquence 
de la précipitation efficace de l'or à partir des fluides hydro
thermaux en cours de refroidissement et d'un remaniement 
continu de l'or par les fluides hydrothermaux, formant ainsi 
des zones fortement enrichies en or à l'intérieur des amas 
de sulfures. Dans le deuxième cas, l'ébullition continue 
permettrait une séparation efficace de l'or et des métaux 
communs afin de former sur le fond océanique des amas de 
sulfures massifs fortement enrichis en or. Dans le troisième 
cas, un fluide exceptionnellement riche en or pourrait résulter 
du dégazage d'un magma de haut niveau (p. ex. une 
intrusion porphyrique subvolcanique); ce processus fourni
rait une contribution directe au contenu en or des fluides 
minéralisateurs d'un système hydrothermal sous-marin. 
Lorsque des gaz volcaniques sont introduits en abondance 
dans un fluide hydrothermal, celui-ci peut devenir forte
ment acide, ce qui, dans des conditions de faible profondeur 
favorables à l'ébullition, peut produire une altération et 
une minéralisation semblables à celles des systèmes épi
thermaux formés à terre. Les conditions proposées qui 

s'accordent avec ce scénario pourraient être celles d'un arc 
volcanique émergent (ou en voie de submersion) (p. ex. 
fig. 6.4-5). Ce modèle est intéressant du fait qu'il tient 
compte de la coexistence d'amas de sulfures riches en or 
avec d'autres variétés pauvres en or, peut-être sur le même 
édifice volcanique, mais à des profondeurs d'eau différentes. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Trois autres classes de gîtes aurifères semblent partager 
un grand nombre des attributs des gîtes de sulfures massifs 
aurifères associés à des roches volcaniques: 

1) Gîtes épi thermaux de Cu-Au à fort degré de sulfuration 
et gîtes porphyriques de Cu-Au 
Un certain nombre des gisements de sulfures massifs 

aurifères associés à des roches volcaniques décrits plus 
haut présentent des ressemblances avec les gîtes d'or épi
thermaux à fort degré de sulfuration (p. ex. altération acide, 
phases d'ébullition, séparation de l'or et des métaux com
muns et éventuels apports de fluides magmatiques). Les 
gîtes de cuivre-or épithermaux à fort degré de sulfuration, 
dits de type acido-sulfaté, de type à alunite-kaolinite ou de 
type à énargite, sont caractérisés par des associations de 
minéraux <<riches en soufre» (p. ex. énargite-tennantite) et 
par une argilisation avancée ou une altération de caractère 
acide (p. ex. alunite ou pyrophyllite communes). Ces condi
tions seraient dues à la présence de fluides acides dans 
lesquels le S02 proviendrait directement de gaz volcani
que. La minéralisation associée est semblable à celle des 
gîtes de sulfures massifs aurifères du point de vue de la 
teneur relative en or, en argent et en métaux communs, 
bien que ces gîtes se présentent typiquement sous forme 
d'amas de remplacement de subsurface (p. ex. dans des 
roches tufacées) dans des complexes volcaniques andésiti
ques subaériens. De telles minéralisations subaériennes se 
sont aussi souvent formées au-dessus de stocks porphyri
ques de haut niveau, selon une configuration géométrique 
pratiquement identique à celle des amas sous-marins de 
sulfures massifs associés à des roches volcaniques en rela
tion avec leurs intrusions subvolcaniques (fig. 6.4-5). Dans 
certains cadres d'arc émergent (ou en voie de submersion), 
il peut exister un continuum entre les gîtes d'or épither
maux subaériens et les amas de sulfures massifs sous
marins à minéralisation aurifère, les principales variables 
étant la profondeur d'eau et le degré d'interaction entre 
l'eau de mer évoluée et les vapeurs magmatiques ascen
dantes (Hannington, 1993). On a récemment découvert un 
certain nombre de gîtes de métaux communs à forte teneur, 
riches en or, présentant des caractéristiques épithermales 
distinctes, dans les arcs volcaniques de la bordure du 
Pacifique. De plus, un certain nombre d'équivalents récents 
des gîtes épithermaux à fort degré de sulfuration et des 
gîtes de type Eskay Creek pourraient actuellement se for
mer sur les fonds océaniques dans plusieurs bassins 
d'arrière-arc et arcs volcaniques submergés (p. ex. champ 
de griffons de Hine Hina, dans le bassin de Lau [Herzig 
et al., 19931; gisement de Jade, dans la cuvette d'Okinawa 
[Halbach et al., 1993]). 
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TYPE 6 

Dans certains districts à gîtes de sulfures massifs auri
fères associés à des roches volcaniques, il existe une étroite 
relation spatiale et peut-être génétique entre les gîtes 
aurifères et les systèmes porphyriques de haut niveau. Le 
gisement de Doyon, dans le district de Bousquet, en serait 
un exemple. Contrairement à d'autres gîtes aurifères de la 
région, le gisement de Doyon possède la plupart des carac
téristiques des gîtes d'or porphyriques associés à des 
intrusions subvolcaniques (p. ex. stockwerks prétectoni
ques, filons et disséminations dans la trondhjémite-diorite 
encaissante). Le lien entre les intrusions subvolcaniques et 
les gîtes aurifères du genre décrit plus haut est également 
bien illustré par le gisement de Mount Morgan en Australie, 
qui a été interprété à la fois comme un gîte de sulfures 
massifs (Taube, 1986 et autres chercheurs) et comme un 
gîte de sulfures formé par remplacement, associé à une 
intrusion (Arnold et Sillitoe, 1989). 

2) Gîtes d'or disséminé de remplacement 
Les gisements de sulfures massifs aurifères associés à 

des roches volcaniques décrits plus haut partagent aussi 
quelques-unes des caractéristiques d'autres minéralisa
tions aurifères se présentant sous forme de disséminations, 
de stockwerk et d'amas de remplacement, notamment 
celles qui sont encaissées dans des roches volcaniques. Les 
gisements tels que ceux de Hope Brook, de Hemlo et 
d'Equity Silver (voir le sous-type de gîte 15.4, «Gîtes d'or 
disséminé de remplacement>,) partagent des associations 
minérales moyennement alumineuses et se composent 
principalement de sulfures disséminés faisant localement 
place à des sulfures massifs. Ces gisements se trouvent 
dans des terrains modérément à fortement déformés, et il 
peut être difficile de les distinguer avec certitude des autres 
types de gîtes de sulfures massifs. L'absence d'unités exha
latives distinctes et la discordance primaire observée par 
endroits entre les zones minéralisées et les unités strati
graphiques encaissantes peuvent constituer d'importants 
critères distinctifs. 

3) Gîtes filoniens de Cu-Au 
Les gisements de cuivre-or des camps mIllIers de 

Chibougamau et de Chapais sont principalement composés 
de filons riches en sulfures, dont un grand nombre sont 
encaissés dans des zones de cisaillement à l'intérieur 
d'intrusions subvolcaniques mafiques (p. ex. le complexe 
anorthositique du lac Doré et le complexe mafique
ultramafique de Cummings). Bien que ces gisements appa
raissent dans des zones de cisaillement tarditectoniques, la 
minéralisation semble avoir un âge proche de celui des 
filons-couches mafiques et pourrait être en partie synvol
canique. Du point de vue de la morphologie et de la compo
sition, il existe une forte ressemblance entre les filons 
riches en sulfures de Chapais et ceux du gisement de 
Bousquet n° 2. Il existe aussi un certain nombre d'amas de 
sulfures massifs à minéralisation de Cu-Zn dans les roches 
volcaniques du toit du complexe anorthositique du lac Doré 
à Chibougamau (p. ex. le gisement de Lemoine-Patino qui 
contient 0,75 Mt de minerai à 4,4 g/t de Au) et dans les 
roches volcaniques à proximité des gisements de Cha pais 
(zone n° «8-5» qui contient 50 000 t de minerai à 0,4 g/t de 
Au à la mine Cooke). 

216 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
À l'échelle régionale, les gîtes de sulfures massifs aurifères 
associés à des roches volcaniques se situent à des contacts 
lithologiques importants marquant des changements 
distinctifs de faciès volcaniques et sédimentaires; d'autres 
gîtes de sulfures massifs qui peuvent ne pas être particu
lièrement riches en or se situent généralement le long des 
mêmes contacts. L'étroite relation spatiale entre les deux 
types de minéralisations dans les districts de Rouyn
Noranda et de Joutel, ainsi qu'aux gisements de Bousquet 
et de Montauban suggère que des gisements aurifères 
pourraient exister dans n'importe quel camp minier où sont 
présents des gisements de métaux communs. À l'échelle de 
la mine, la présence d'une altération de caractère acide et 
d'associations de minéraux alumineux dans des roches où 
l'on ne s'attend pas à les trouver normalement, pourrait 
être ùn guide d'exploration utile, comme c'est le cas aux 
gisements de Bousquet et de Boliden. Le contenu en sul
fures d'un grand nombre de ces amas minéralisés est suffi
sant pour produire un signal géophysique, et en raison du 
caractère disséminé à massif des sulfures, les méthodes de 
polarisation provoquée apparaissent les outils de prospec
tion géophysique les plus efficaces. 
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7. GÎTES D'URANIUM ASSOCIÉS A 
DES DISCORDANCES 

7. GÎTES D'URANIUM ASSOCIÉS À 
DES DISCORDANCES 

v. Ruzicka 

INTRODUCTION 
Les gîtes d'uranium associés à des discordances consistent 
typiquement en concentrations d'uranium présentes à la 
base d'une séquence de grès d'âge protérozoïque, là où cette 
séquence repose en discordance sur un socle composé de 
roches métamorphiques antérieures au Protérozoïque 
moyen parmi lesquelles on retrouve souvent des unités 
pélitiques graphitiques. Les gîtes sont associés à des zones 
de failles ou de fracture . 

La principale substance utile de ces gîtes est l'uranium. 
Celui-ci est souvent accompagné d'autres métaux, notam
ment Ni, Co et As, mais aucun de ceux-ci ne constitue 
actuellement un sous-produit récupérable en quantités 
importantes. Parmi les exemples d'importants gisements 
de ce type au Canada, mentionnons les gisements de Cigar 
Lake, de Key Lake, de Rabbit Lake, de McArthur River 
(aussi çonnu sous le nom de P2 North) et d'Eagle Point, tous 
situés en Saskatchewan (fig. 7-1). Les exemples les plus 
connus à l'étranger sont les gisements de Ranger 1 et III et 
de Jabiluka 1 et II situés dans le géosynclinal de Pine 
Creek, dans le Teni.toire du Nord, en Australie (Ruzicka, 
1993). 

Ruzicka, V. 
1996 : Gîtes d'uranium associés à des discordances; dans Géologie des 

types de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, nO 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-1, Geological Society of America). 

IMPORTANCE 
En 1993, environ le tiers des ressources mondiales (si l'on 
exclut l'ex-Union Soviétique et la Chine) en uranium rai
sonnablement assurées extractibles à des prix ne dépas
sant pas 130 dollars US/kg se trouvaient dans des 
gisements d'uranium associés à des discordances. Cette 
proportion augmente actuellement par suite de nouvelles 
découvertes et de la viabilité décroissante des autres types 
de ressources en minerai d'uranium à moindre teneur. Les 
gisements de ce type (tableau 7-1) représentent une impor
tante proportion des ressources canadiennes en uranium. 
En 1993, la production annuelle venant de gisements asso
ciés à des discordances au Canada et en Australie consti
tuait environ 30 % de la production mondiale d'uranium. 
En 1993, la production canadienne venant de gisements de 
ce type dépassait plus de dix fois la production venant de 
gisements formés de paléoplacers (conglomérats à galets de 
quartz) (voir le sous-type de gîte 1.1, «Paléoplacers urani
fères et aurifères»), à Elliot Lake en Ontario. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La taille et la teneur des gisements d'uranium associés à 
des discordances varient beaucoup (tableau 7-1, fig. 7-2). 
En général, ces gisements sont beaucoup plus petits que 
ceux du type conglomérats à galets de quartz. Par exemple, 
la taille du gisement de Cigar Lake ne correspond pas au 
centième de celle de la zone Quirke à Elliot Lake. La teneur 
moyenne du minerai se situe entre quelques dizièmes de 
1 % de U (p. ex. Ranger III, 0,17 % de U) et jusqu'à 12,2 % 
de U (la pli.ncipale lentille fusiforme du gisement de Cigar 
Lake). Ainsi, le contenu en uranium métallique se situe 
entre quelques milliers de tonnes (p. ex. gisement de Cluff 
Lake) et plus de cent mille tonnes (par exemple, la princi
pale lentille fusiforme du gisement de Cigar Lake). 
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Les gisements australiens associés à des discordances 
(tableau 7-1) sont caractérisés par un minerai à plus faible 
teneur que les gisements canadiens, mais leurs tonnages 
s'étendent à un plus large intervalle (Battey et al., 1987). 
En raison de la diminution relativement rapide de la teneur 
du minerai sur les franges des zones minéralisées, les 
dimensions estimées des amas minéralisés sont assez peu 
modifiées par un abaissement des teneurs de coupure. 

o km 1000 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
La majorité des gîtes canadiens d'uranium associés à des 
discordances antérieures au Protérozoïque moyen se 
situent dans le bassin d'Athabasca en Saskatchewan. Quel
ques gîtes de ce type ont été découverts dans le bassin de 
Thelon, dans les Territoires du Nord-Ouest, et quelques 
indices se rencontrent dans le bassin d'Otish au Québec 
(Ruzicka, 1984; fig . 7-1). 

o Roches de couverture du Phanérozoïque 

o Orogène du Mésozoïque 

ISSI Orogène du Paléozoïque 

o Roches de couverture du Protérozoïque 

o Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

o Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 7-1. Régions recelant ~es gîtes d'uranium a~so?ié~ à,des d~scordanc.es au C~nada. L'empla.ceme:nt 
des gisements dans le bassin d'Athabasca est indique a la !Ig~re 7-3, ~ .-: glsem~nt de Klggavlk, 
anciennement Lone Gull; B - gisement de Boomerang Lake; C - Indice de la nVlere Cam le. 
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Le socle du bassin d'Athabasca englobe des roches de 
l'Archéen et du Protérozoïque précoce. Ces roches compren
nent les granulites du craton occidental (âges modèles 
Sm-Nd de 2,9-2,6 Ga; Bickford et al., 1990) et les roches 
granitoïdes du domaine de Wollaston (âge V-Pb sur zircon 
de 2,6-2,5 Ga; Rayet Wanless, 1980). Ces dernières forment 
souvent des dômes allongés, bordés par des strates plissées 
du Protérozoïque inférieur comprenant des pélites et des 
semi-pélites graphitiques, pyriteuses et alumineuses, des 

roches calco-silicatées, des formations de fer rubanées, des 
roches volcaniques et des grauwackes. Ces roches du socle 
ont connu au moins trois épisodes de déformation et divers 
degrés de métamorphisme (Lewry et Sibbald, 1980) au 
cours du Protérozoïque précoce. 

Les roches cristallines du socle de l'Archéen et de 
l'Aphébien ont été soumises à une pénéplanation, et un 
régolite s'est formé sur elles (Macdonald, 1985) avant le 
dépôt au Protérozoïque moyen des roches de couverture 

Tableau 7-1. Ressources en minerai d'uranium raisonnablement assurées et ressources 
additionnelles estimées (la production passée est incluse) dans des gisements choisis associés 
à une discordance (données tirées de Battey et al., 1987, et de la base de données de la 
Commission géologique du Canada). 

Tonnage (millers 
Gisement de tonnes) Teneur en U (%) U métal (tonnes) Situation en 1992 

MINÉRALISATION MONOMÉTALLIQUE 

Canada 

Claude 583 0,36 2097 Épuisé 

CluII.N. 505 0,34 1729 NonexploHé 

Cluff .OP. 60 0,28 150 Épuisé 

Dominique-Janine 23 3,8 874 En production 

South Dominique-Janine 95 5,8 5510 En préparation 

Dominique-Peter 1756 0,66 11587 En production 

Eagle Point 3300 1,55 51152 En préparation 

Kiggavik 3022 0,51 15384 Non exploité 

Rabbi! Lake 5840 0,27 15769 Épuisé 

McArthur River 2230 3,4 76000 Stade d'exploration avancé 
(P2 North) 

Australie 

Jablluka 1 1373 0,21 2883 Non exploité 

,Iablluka Il 52422 0,33 172992 Non exploité 

Koongarra 4946 0,228 11278 Non exploité 

Nabarlek 558 1,56 8700 Épuisé 

Ranger 1 12057 0,273 32915 Non exploité 

Ranger 1/1 42425 0,17 72123 En production 

MINËRALISATION POLYMÉTALLIQUE 

Canada 

ClgarLake 902 12,2 110000 Stade d'exploration avancé 

Cluff-Dn 128 3,41 4370 Épuisé 

Collins Bay "A" 140 4,83 6500 Non exploité 

Collins Bay "B" 3 000 0,38 11400 Épuisé 

Collins Bay -0" 120 1,86 2 500 Non exploité 

Key Lake 3518 1,99 70000 En production 

McClean 352 1,53 5385 Non exploité 

Mldwest 1200 1,6 19300 Stade d'exploration avancé 

Australie 

Kintyre 5936 0,5 29680 Exploration 
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appartenant au Groupe d'Athabasca. Ces roches de couver
ture, qui constituent le bassin d'Athabasca, se composent 
de séquences de couches rouges formées de grès, de 
siltstones et de conglomérats déposés en milieu fluvial et 
en milieu marin ou lacustre. Cette succession de couverture 
non métamorphisée se compose d'unités subhorizontales 
peu déformées. Les sédiments de cette succession se sont 
déposés sur une surface intensément altérée, ou, là où le 
régolite a été érodé, sur le socle non altéré. Le milieu de 
sédimentation était constitué à l'origine de trois dépres
sions tectoniques de direction nord-est, soit le sous-bassin 
occidental de Jackfish, le sous-bassin central de Mirror et 
le sous-bassin oriental de Cree, qui plus tard ont fusionné 
pour former une seule structure, le bassin d'Athabasca. La 
sédimentation a été accompagnée localement d'une activité 
volcanique. Les roches sédimentaires clastiques ont subi 
des modifications diagénétiques, telles que silicification, 
hématitisation, argilisation et cimentation par des carbo
nates et, dans certains secteurs, par des phosphates. Des 
lits de sulfures et de substances organiques telles que le 
kérogène se rencontrent localement (Ramaekers, 1990). 
Des dykes de diabase ont recoupé les roches du socle et les 
roches de couverture au Protérozoïque tardif. 

Deux types principaux d'association métallique sont 
observés dans les gîtes d'uranium associés à des discor
dances. Certains gîtes se composent d'une minéralisation 
polymétallique (U-Ni-Co-As) et se situent immédiate
ment au niveau de la discordance. D'autres contiennent 
une minéralisation monométallique (U) et apparais
sent généralement soit au-dessous, soit (rarement) au-dessus 
de la discordance. 

Les gI"tes qui se composent surtout d'une minéralisa
tion monométallique (U) se rencontrent généralement 
soit dans les roches du socle, soit dans les portions supé
rieures de la séquence sédimentaire du Protérozoïque 
moyen. Par exemple, les gisements de Rabbit Lake, d'Eagle 
Point, de Raven, de Horseshoe et de Dominique-Peter 
(fig. 7-1, 7-3; tableau 7-2) se situent dans des roches alté
rées du socle au-dessous de la discordance; ils sont confinés 
à diverses unités des séquences du Protérozoïque précoce, 
tels que le Groupe de Wollaston et le Groupe de Peter River. 
Le gisement de Fond-du-Lac est encaissé dans un grès de 
la succession de couverture, à quelque distance de la dis
cordance. Le gisement de McArthur River (P2 North), 
découvert plus récemment, se compose d'une minéralisa
tion monométallique située directement au niveau de la 
discordance et représente la seule exception connue à cette 
règle de répartition de la minéralisation monométallique. 
Dans les Territoires du Nord-Ouest, plusieurs gîtes d'ura
nium à minéralisation monométallique associés à la discor
dance qui marque la base de la séquence sédimentaire du 
bassin de Thelon se trouvent dans l'alignement de 
Kiggavik, qui court plus ou moins parallèlement à la marge 
sud-est du bassin de Thelon. 

Les principales roches hôtes du gisement de Rabbit 
Lake (fig. 7-4, 7-5) sont des roches riches en albite, apparem
ment dérivées de roches arkosiques à semi-pélitiques, qui ont 
subi un métasomatisme sodique (produisant des roches appe
lées «plagioclasites» par Sibbald, 1976; Appleyard, 1984), des 
méta-arkoses, des roches calco-silicatées et des granulites 
graphitiques. Les plagioclasites constituent une partie de 
l'éponte inférieure du gisement. Les roches hôtes comprennent 
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Figure 7-2. Diagramme de la teneur en fonction du tonnage 
d'une sélection de gisements d'uranium associés à des 
discordances (voir le tableau 7-1). Cercles pleins = gisements 
canadiens; cercles vides = gisements australiens. Les 
gisements qui se composent principalement d'une minéralisation 
polymétallique sont soulignés. 

aussi une unité de semi-pélite en partie graphitique et une 
couche de dolomie. La séquence de roches métasédimen
taires a été recoupée par des roches granitiques. 

Le gisement d'Eagle Point est encaissé dans l'unité 
pélitique inférieure du Groupe de Wollaston, qui se com
pose de gneiss quartzofeldspathiques localement graphiti
ques, de quartzite et de pegmatite granitique. Cette 
succession surmonte en discordance des roches granitoïdes 
plissées de l'Archéen. Dans le gisement d'Eagle Point, 
Andrade (1989) a identifié deux générations d'uraninite 
euédrique qu'il attribue aux plus phases de minéralisation 
les plus anciennes, trois formes de pechblende (veinules, 
enduits et inclusions) plus récentes que l'uraninite et qui 
constituent le gros de la minéralisation, et des quantités 
mineures de boltwoodite et de coffinite représentant les 
membres les plus récents de l'association de minéraux 
d'uranium. 

Les gisements de Raven et de Horseshoe sont encaissés 
dans l'unité d'amphibolite à quartz du Groupe de 
Wollaston, qui se compose de méta-arkose à sillimanite, 
d'amphibolite, de métapélite et de quartzite graphitiques, 
de roches calco-silicatées, de roches phosphatées et de 
quartzite à sillimanite. La séquence de roches métasédimen
taires a été transformée par plissement en un synclinal et 
est recoupée par des dykes de pegmatite granitique. La 
minéralisation est surtout confinée à l'horizon de quartzite 
graphitique) qui est fracturé et altéré par séricitisation, 
chloritisation et argilisation. 

Le gisement de Dominique-Peter, qui se situe dans la 
structure de Carswell, est confiné à une zone de mylonites. 
Cette zone se trouve entièrement encaissée dans des gneiss 
du socle au niveau d'un contact entre les gneiss du Groupe 
de Peter River et le complexe gneissique d'Earl River. La 
plus grande partie de la minéralisation est incluse dans des 
gneiss mylonitisés du Groupe de Peter River. 
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Figure 7-3. Gisements d'uranium associés à des discordances dans la région du bassin d'Athabasca en 
Saskatchewan. Géologie d'après Lewry et Sibbald (1979). 1 - Rabbit Lake; 2 - Collins Bay "A .. et "B"; 
3 - Eagle Point; 4 - Raven et Horseshoe; 5 - McClean Lake; 6 - Midwest Lake et Dawn Lake; 7 - Cigar 
Lake; 8 - Key Lake; 9 - gisements présents dans la structure de Carswell- (Cluff Lake «D», Dominique-Peter, 
Claude, Clutf Lake "OP .. et Dominique-Janine); 10- Maurice Bay; 11 - Fond-du-Lac; 12 - McArthur River 
(P2 North). 
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Le gisement de Fond-du-Lac apparaît dans des grès 
hématitisés, carbonatisés et silicifiés du Groupe d'Athabasca, 
à environ 30 m au-dessus de la discordance. La minérali
sation est contenue dans un stockwerk de fractures à fort 
pendage et se présente aussi sous forme de disséminations 
dans les faciès adjacents de grès poreux à grain grossier. 

Le gisement de McArthur River (P2 North), situé à 
environ 70 km au nord-est du gisement de Key Lake, se 
compose surtout d'une minéralisation monométallique 
d'uranium (pechblende) contenue dans des unités se trou
vant immédiatement au-dessus de la discordance qui mar
que la base du Groupe d'Athabasca et dans le mur d'une 
faille de chevauchement. La zone minéralisée a été suivie 
par des sondages verticaux sur une distance longitudinale 
de 1 850 m. Elle mesure en moyenne 30 m de largeur et 7 m 
d'épaisseur; par endroits, elle atteint une largeur de plus 
de 50 m et une épaisseur verticale de 46 m. L'amas minéralisé 

principal se situe entre environ 500 et 600 m au-dessous de 
la surface. En 1992, on a estimé que le gisement contenait 
plus de 76 000 tonnes (t) d'uranium métallique dans des 
minerais titrant 3,4 % de U (Marlatt et aL, 1992). L'amas 
minéralisé se compose de pechblende massive et de quan
tités en traces de galène, de pyrite et de chalcopyrite. Les 
roches du socle dans l'éponte inférieure de l'amas minéra
lisé se composent de quartzites interstratifiés dans des 
gneiss grenatifères et cordiéritiques et montrent à leur 
sommet un régolite chloriteux et hématitique de quelques 
mètres d'épaisseur. Les roches du socle qui se trouvent 
dans le toit de la faille de chevauchement se composent 
d'unités aphébiennes constituées de schistes graphitiques 
et sériciteux, de quartzites et de faibles quantités de 
pegmatites et de roches ca1co-silicatées. Les roches du socle 
sont surmontées en discordance de conglomérats et de grès 
du Groupe d'Athabasca d'âge hélikien. Les roches hôtes 

Tableau 7-2. Contrôles structuraux et lithologiques de certains gisements d'uranium associés à une discordance. 

Gisement Relation des corps Âge principal 
(type de minéralisés avec la Structures Principale dela 

minéralisation) discordance minéralisées roche hôte minéralisation Altération principale 

Cigar Lake Suit la discordance Deux ensembles de Grès d'Athabasca, 1,33 Ga Roches de couverture: 
(polymétallique) failles gneiss oeillés à (U-Pb) Illite Fe-Mg 

cordlérite-feldspath Socle: chio rite, lIIite Mg 

CluH Lake -D. Suit la discordance Zone mylonitique et Grès d'Athabasca, 1,2 Ga Hématltlsatlon, 
(polymétallique) failles gneiss alumineux riches (U-Pb) décoloration 

en grenats 

Collins Bay -A. Suit la discordance Faille de Collins Bay Grès d'Athabasca, n.d. III1t1satlon, kaollnltlsatlon, 
(polymétallique) gneiss quartzo- décoloration, 

feldspathiques hématitlsation 

Collins Bay -B. Suit la discordance Faille de Collins Bay Grès d'Athabasca, 1.38 Ga IIlitisatlon, kaolinitlsatlon, 
(polymétallique) paragneiss (U-Pb) décoloration, 

hématltlsatlon 

Dominique-Peter Au-dessous de la Zone mylonltlque et Gneiss quartzo- 1,05 Ga Chloritisation, 
(monométallique) discordance deux ensembles de felspathlques (U-Pb) séricltlsatlon, lilitisation 

failles 

Eagle Point Au-dessous de la Failles de Collins Bay Gneiss quartzo- 1,4Ga Chloritlsatlon, illitisation, 
(monométallique) discordance et d'Eagle Point, felspathiques, (U-Pb) hématitisatlon, 

failles de coulissage localement lithologie décoloration 
graphltlque, quartzite, 
pegmatite 

Key Lake Suit la discordance Faille de Key Lake Métapélite graphitique, l,39Ga IIlitisatlon, kaollnltlsation 
(polymétallique) grès d'Athabasca (U-Pb) 

Maurice Bay -A. Au-dessous de la Deux failles Gneiss mylonitiques 1,3Ga Chloritisation, illitisatlon 
(monométallique) discordance (U-Pb) 

McClean Suit la discordance Zones de fracture Grès d'Athabasca, 1,3-1,17 Ga lllitisatlon, chloritisatlon, 
(polymétallique) régolite (Ar-Ar, kaolinltisation 

U-Pb) 

Mldwest Suit la discordance Zone de fracture Grès d'Athabasca, 1,3 Ga Séricitisation, 
(polymétallique) gneiss pélitlques (U-Pb) chloritisatlon, 

kaolinitisation 

Rabbit Lake Au-dessous de la Faille de Rabbit Lake Plagioclaslte, méta- 1,3Ga Chloritisation Mg, 
(monométallique) discordance arkose, roches cal co- (U-Pb) carbonatation, 

silicatées, granulites tourmallnlsation 

n.d. = donnée non disponible 
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sont fortement silicifiées, mais par ailleurs contiennent 
assez peu d'autres phases d'altération comme l'illite, la 
chlorite, la kaolinite, l'hématite, la limonite, la sidérite et 
la dravite. Exception faite de la silicification, l'altération du 
gisement se limite à une étroite auréole autour de l'amas 
minéralisé. La datation de la pechblende par la méthode 
V-Pb a livré deux groupements d'âges principaux, le plus 
ancien et le plus important se situe à 1 514 ± 18 Ma et le 
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Figure 7-4. Géologie du gisement de Rabbit Lake; coupe 
transversale. D'après Sibbald, dans Heine (1981) 
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Figure 7-5. Altération des roches encaissantes au gisement 
de Rabbit Lake; coupe transversale. D'après Sibbald, dans 
Heine (1981) 

plus plus récent à 1327 ± 8 Ma (Cumming et Krstic, 1992). 
Le groupement le plus ancien correspond à l'âge de la 
minéralisation la plus ancienne connue parmi les gise
ments associés à la discordance qui marque la base de la 
séquence sédimentaire du bassin d'Athabasca. 

Le gisement de Kiggavik correspond à une vaste con
centration d'uranium associée à la discordance qui marque 
la base de la séquence sédimentaire du bassin de Thelon 
dans les Territoires du Nord-Ouest. Il se trouve dans des 
roches du socle du Protérozoïque inférieur, dans des roches 
métasédimentaires quartzofeldspathiques riches en mica 
et non graphitiques, et dans un granite non métamorphisé 
contenant de la fluorine (Miller et al., 1984; Ashton, 1988; 
Fuchs et Rilger, 1989; Dudas et al., 1991; Renderson et al., 
1991; LeCheminant et Roddick, 1991). La minéralisation 
se situe à une distance non spécifiée au-dessous de la 
discordance hypothétique qui marque la base de la 
séquence sédimentaire du bassin de Thelon (Fuchs et 
Rilger, 1989). 

Dans le bassin d'Athabasca, les gîtes à minéralisation 
polymétallique (V-Ni-Co-As) se situent aux environs 
immédiats de la discordance qui marque la base du Groupe 
d'Athabasca. Comme exemples, mentionnons les gisements 
de Key Lake, de Cigar Lake, de Collins Bay «A", de Collins 
Bay «B», de McClean, de Midwest, de Sue et de CluffLake 
«D» (fig. 7-3; tableau 7-2), qui se trouvent dans la portion 
basale de la séquence de roches sédimentaires clastiques 
du Groupe d'Athabasca (Protérozoïque moyen) ou dans la 
portion sommitale de la succession de roches du socle 
(protérozoïque précoce). 

Le gisement de Key Lake se compose de deux amas 
minéralisés (Giirtner et Deilmann), situés au niveau de la 
discordance entre les roches du Groupe d'Athabasca et les 
roches du Groupe de Wollaston sous-jacent. La minéralisa
tion s'est effectuée sous contrôle structural, le dépôt des 
phases métallifères s'étant produit à l'intersection de la 
discordance qui marque la base du Groupe d'Athabasca et 
d'une importante zone de failles inverses. Les amas miné
ralisés se situent à proximité de couches de métapélite 
graphitique du Groupe de Wollaston, qui se compose en 
outre de gneiss à biotite-plagioclase-quartz-cordiérite, de 
gneiss à grenat-quartz-feldspath-cordiérite, d'amphibo
lites, de roches calco-silicatées, de migmatites et de pegma
tites granitiques. Les roches du Groupe de Wollaston 
surmontent en discordance des roches granitiques 
archéennes, qui affleurent dans des structures en forme de 
dôme allongé de direction nord-est. Les roches sédimen
taires du Groupe d'Athabascas ont altérés par des 
processus liés à la diagenèse et à la minéralisation. 
L'altération diagénétique, dont les phases ont été préservées 
à l'extérieur de la zone minéralisée, est caractérisée par une 
argilisation des feldspaths, une corrosion des grains de 
quartz par de la kaolinite et de la chlorite, une décoloration 
partielle (par élimination) de l'hématite originale, la 
formation de plusieurs générations d'hématite d'origine 
secondaire et la dravitisation et la carbonatation de la 
matrice kaolinitique. A proximité immédiate de la minéra
lisation, les roches du Groupe d'Athabasca et du socle 
montrent une altération à illite, à chlorite et à kaolinite. 

Le gisement de Cigar Lake, qui constitue le plus vaste 
gisement d'uranium à forte teneur au monde (minerai 
présentant la plus forte teneur moyenne), contient non 
seulement une minéralisation polymétallique, mais aussi 
une minéralisation monométallique. La minéralisation 
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monométallique est surtout contenue dans des roches argi
lisées à la base du Groupe d'Athabasca, c'est-à-dire immé
diatement au niveau de la discordance (fig. 7-6; Fouques 
et al., 1986). Des quantités mineures de minéralisation 
sont contenues dans les roches altérées du socle immédia
tement au-dessous de la discordance et jusqu'à 200 m 
au-dessus de cette discordance dans des roches sédimen
taires fracturées du Groupe d'Athabasca. La minéralisa
tion se présente en trois associations d'éléments : 
i) uranium, nickel, cobalt et arseIÙc; ii) uranium et cuivre; 
et iii) uranium seul (surtout sous forme de coffinite). 

Les zones "A» et «B» du gisement de Collins Bay se 
situent au niveau de la discordance, et sont contenues en 
partie dans les roches sédimentaires argilisées du Groupe 
d'Athabasca et en partie dans les roches métamorphiques 
altérées du Groupe de Wollaston, le long de la faille de 
Collins Bay. 

Les zones minéralisées du gisement de Sue se trouvent 
dans la portion subméridionale de l'alignement de Sue, une 
zone structurale composée d'une série de failles qui jouxte 
la marge sud-ouest du dôme granitique de Collins Bay. À 
l'intérieur de cette zone structurale, se trouve une couche 
de gneiss graphitiques à l'intérieur de la séquence aphé
bienne. La minéralisation est surtout composée d'une asso
ciation polymétallique (U, Ni, Co, As, V, Cu et Pb) et est 
encaissée dans les grès de couverture, mais une partie est 
de caractère monométallique (U) et est logée dans les 
roches du socle. La minéralisation se présente en plusieurs 

s 

zones, telles que Sue «B», Sue «A», Sue «C», Sue "CQ», Sue 
«D» et Sue "E». Les zones minéralisées du gisement de Sue 
illustrent très bien le caractère cogénétique des minérali
sations encaissées dans les grès et les roches du socle 
(Ruzicka, 1992). 

Dans la région du bassin de Thelon, le seul indice connu 
de minéralisation d'uranium à association polymétallique 
se trouve au lac Boomerang, sur la marge sud-ouest du 
bassin (fig. 7-1). La minéralisation apparaît au niveau de 
la discordance dans un grès altéré de la Formation de 
Thelon, qui appartient à une succession de l'Hélikien dis
posée en couches horizontales, et dans les métapélites 
graphitiques sous-jacentes de la ceinture d'Elk River, que 
l'on a attribué au Protérozoïque précoce (Davidson et 
Gandhi, 1989). 

Dans le bassin d'Otish (fig. 7-1) au Québec, des indices 
de minéralisation d'uranium à association polymétallique 
ont été identifiés au niveau d'une discordance qui sépare 
les lithologies non métamorphisées du Groupe d'Otish du 
Protérozoïque précoce des roches volcaniques sous-jacentes 
de l'Archéen. Le milieu dans lequel a eu lieu le dépôt du 
Groupe d'Otish est passé de fluvial (Formation d'lndicator) 
à margino-marin (Formation de Peribonca sus-jacente). 
Les roches du socle et les roches sédimentaires de couver
ture ont été recoupées par des filons-couches et des dykes 
de gabbro. La datation de la minéralisation d'uraIÙum et 
des roches associées indique des événements survenus à 
l'Hudsonien dans le bassin. 

N 

100 

Ci; 
E 
.!ll 
al 

" 
70 m 

> co 
::J 

" (f) 
::J 
(f) 
(f) 

al 

" :, 
11) 
(f) 

~ 
.Qi 

G~upe C Wollaston 
40::;: 

D Argilisation 

o Sable non consolidé 

Minéralisation 

D > 1,25%deU 

~ >300ppm deU 

Discordance. . . . . . . . . . . . . . . . .. '\/\/V'v 

Hématitisation .............. . 

Trace de sondage avec intervalle 
à forte teneur .... . ...... ___ 

o 
1 

m 30 
1 

CGC 

Figure 7-6. Coupe transversale du gisement de Cigar Lake. D'après la documentation de la Cogema 
Canada Limitée 
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Figure 7-7. Modèle conceptuel de la genèse des gîtes 
d'uranium associés à des discordances. Coupe verticale 
simplifiée. Les flèches indiquent les trajets d'écoulement des 
eaux oxydées et des eaux réduites entraînées par convection. 
Les numéros encerclés indiquent les emplacements des divers 
styles de minéralisation: 1) minéralisation polymétallique à forte 
teneur au niveau de la discordance, 2) minéralisation 
monométallique à teneur moyenne au-dessous de la 
discordance, 3) minéralisation monométallique à faible teneur 
dans les roches sédimentaires de couverture au-dessus de la 
discordance. 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Les gîtes d'uranium associés à des discordances sont en 
général encaissés dans des roches du Protérozoïque (envi
ron 2,5 à 0,6 Ga). Le processus de minéralisation est de 
caractère diagénétique et épigénétique, et s'est effectué en 
plusieurs phases. 

Dans la région du bassin d'Athabasca, la minéralisation 
est encaissée dans des roches du Protérozoïque précoce et 
du Protérozoïque moyen (Groupe d'Athabasca) dont l'âge 
est encadré par celui des unités de roches granitoïdes de 
l'Archéen (environ 2 500 Ma) et par celui de l'intrusion des 
dykes de diabase de l'essaim de Mackenzie (âge de 1 
267 ± 2 Ma établi par la méthode U-Pb sur baddeleyite; 
LeCheminant et Heaman, 1989). Les analyses U-Pb de 
fluorapatites provenant de la partie supérieure de la 
Formation de Wolverine Point et de la Formation de Fair 
Point dans le Groupe d'Athabasca ont indiqué au moins 
deux âges distincts dans l'intervalle 1 700-1 650 Ma 
(Cumming et al., 1987). 

Les roches granitiques et métasédimentaires plus 
anciennes sont vraisemblablement une importante source 
d'uranium. Des plutons granitiques archéens contenant 
des teneurs en uranium supérieures à la normale existent 
à proximité de la plupart des gîtes. Des pegmatites et des 
roches mêtasédimentaires contenant de l'uraninite (âge 
U-Pb > 2,2 Ga; Robinson, 1955) ont été identifiées dans la 
région de Beaverlodge, à courte distance au nord du bassin 
d'Athabasca. Des roches intrusives felsiques de l'Hudsonien, 
et particulièrement des phases pegmatitiques de celles-ci, 
sont abondantes notamment dans la région source de la 
Formation de Manitou Falls, unité qui encaisse les zones 
minéralisées du gisement de Key Lake. En ce qui concerne 
les sources méta sédimentaires, Ray (1977) a indiqué que 
<<la sédimentation initiale à l'Aphébien se serait déroulée 
dans des conditions anaérobies qui ont pu produire des 
conditions favorables à la concentration syngénétique de 
l'uranium dans les pélites basales; celles-ci ont pu consti
tuer une source de l'uranium présent dans certains gîtes 
du nord de la Saskatchewan». Ramaekers (communication 
personnelle, 1981) considère que les roches sédimentaires 
du Groupe d'Athabasca constituent <,la source immédiate 
de l'uranium et des métaux communs rencontrés dans les 
gîtes associés à des discordances à la base de la séquence ... ». 

De nombreuses datations ont indiqué que dans la 
majorité des gîtes de cette région, la minéralisation s'est 
formée dans la période allant de 1,4 à 0,8 Ga ou a été 
remobilisée au cours de cette période, ce qui a eu pour effet 
de remettre au zéro l'horloge isotopique (Cumming et 
Rimsaite, 1979; Worden et al., 1985). Toutefois, plus récem
ment, Cumming et Krstic (1992) ont présenté les résultats 
d'études géochronologiques portant sur plusieurs gîtes 
d'uraniuin dans le bassin d'Athabasca, notamment les 
grands gisements de Collins Bay, de Cigar Lake, de Dawn 
Lake, d'Eagle Point, de Midwest, de Rabbit Lake et de 
McArthur River, et en ont conc1 u que «presque tous les gîtes 
d'uranium se sont formés pendant un court intervalle de 
temps compris entre 1 360 et 1 330 Ma environ. La seule 
exception importante est toutefois le gisement récemment 
découvert de McArthur River, association métallique 
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dépourvue de Ni et As, où un âge bien défini de 
1 521 ± 8 Ma (20-) a été obtenu» (V-Pb sur pechblende). Vne 
remobilisation et une reprécipitation de la pechblende ont 
eu lieu dans les gîtes d'uranium à environ 1070 Ma, 550 Ma 
et 225 Ma (Cumming et Krstic, 1992). Vn âge de 
1 326 ± 10 Ma rendu public auparavant dans une étude de 
Ruzicka et LeCheminant (1986) pour le minerai provenant 
de la principale lentille fusiforme du gisement de Cigar 
Lake correspond à celui de la principale phase de minéra
lisation (1360-1330 Ma). Les autres âges obtenus tombent 
aussi près de la fourchette d'âges proposée par Cumming 
et Krstic (1992) pour la phase de minéralisation principale. 
Par exemple, les analyses isotopiques V-Pb effectuées sur 
26 uraninites anisotropes du gisement de Key Lake, à 
l'Institut für Geowissenschaften und Rohstoffe en 
Allemagne, ont indiqué un âge légèrement plus ancien pour 
la cristallisation de l'uraninite, soit 1 386 ± 4 Ma (Federal 
Institute for Geosciences and Natural Resources, 1989). 

Vn âge par isochrone Rb-Sr de 1 477 ± 57 Ma a été 
obtenu pour des illites provenant de divers gîtes associés à 
la discordance qui marque la base de la séquence sédimen
taire du bassin d'Athabasca (Kotzer et Kyser, 1990b). Cet 
âge correspondrait au début du processus d'altération dia
génétique et d'altération hydrothermale associée à la 
minéralisation qui a abouti à l'accumulation de l'uranium 
et des métaux associés. 

Dans le bassin de Thelon, dont les unités lithostratigra
phiques se laissent corréler avec celles du bassin d'Atha
basca (Miller et aL, 1989), les datations isotopiques V-Pb 
effectuées sur le minerai du gisement de Kiggavik suggè
rent l'existence de trois événements liés à la minéralisa
tion. L'événement le plus ancien remonte à 1 400 Ma, un 
événement ultérieur s'est produit à 1 000 Ma et un dernier 
qui s'est traduit par un «rajeunissement» de la minéralisa
tion remonte à 10 Ma (Fuchs et Hilger, 1989). Ainsi, la 
minéralisation est postérieure au dépôt de la Formation de 
Thelon, pour laquelle Miller et al. (1989) ont obtenu un âge 
minimal de 1 720 ± 6 Ma par la méthode V-Pb, en datant 
des phosphates uranifères qui cimentent les unités sédi
mentaires dans le bassin de Thelon. Miller (1983) et Miller 
et al. (1984) ont décrit la minéralisation associée à la 
discordance qui marque la base de la Formation de Thelon. 

Éléments structuraux 
Les plus importants éléments structuraux qui exercent un 
contrôle sur l'emplacement des gîtes associés à des discor
dances sont les discordances elles-même, et les zones de 
failles et de fracture qui les recoupent. Dans le bassin 
d'Athabasca, le contrôle structural de la minéralisation est 
assuré par la discordance antérieure au Protérozoïque 
moyen (base du Groupe d'Athabasca) et par l'intersection 
de failles de direction nord-est et de direction est. Par 
exemple, le gisement de Rabbit Lake se situe à l'intersec
tion de la discordance qui marque la base du Groupe 
d'Athabasca et de la faille de chevauchement de Rabbit 
Lake qui montre une direction nord-est. Le gisement 
d'Eagle Point se situe dans le toit de la faille de Collins Bay, 
là où celle-ci recoupe la discordance qui marque la base du 
Groupe d'Athabasca. Également, le gisement de Key Lake 
est associé à une faille régionale à fort pendage de direction 
nord-est, là où celle-ci recoupe la discordance marquant la 
base du Groupe d'Athabasca. Le gisement de Cigar Lake se 
trouve à l'intersection de la discordance de la base du 
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Groupe d'Athabasca et d'une zone de fracture de direction 
est qui coïncide avec des couches de pélite graphitique dans 
le socle du Protérozoïque précoce. Le gisement de 
Dominique-Peter, situé dans la région du lac Cluff, est 
confiné à une zone de mylonites formée au contact de deux 
unités lithostratigraphiques gneissiques, probablement à 
peu de distance de la discordance. La répartition des amas 
minéralisés du gisement de Kiggavik est régie par l'inter
section de plusieurs zones de failles. Les contrôles structu
raux de certains gisements sont résumés au tableau 7-2. 

Forme des gisements 
La forme des amas minéralisés est régie par des éléments 
structuraux (zones de failles, de cisaillement et de fracture) 
à pendage généralement subverti cal et par la surface sub
horizontale que constitue la discordance. Les minéralisa
tions mono métalliques se présentent typiquement dans 
des lentilles contenues dans des filons et dans des 
stockwerks à minces filonnets. Les minéralisations poly
métalliques forment des lentilles fusiformes et des lentilles 
simples allongées parallèlement aux structures ayant exer
cé un contrôle sur leur mise en place, et, dans une moindre 
mesure, elles se présentent sous forme de filonnets et 
d'imprégnations dans les roches hôtes. Les amas minérali
sés qui renferment une minéralisation polymétallique 
prennent typiquement la forme de lobes en panaches for
més à partir de fluides ascendants. Les amas minéralisés 
sont souvent entourés de zones d'argilisation, de chloritisa
tion ou de carbonatation. 

Minerais 
Le minerai des gîtes à minéralisation monométallique, les 
gisements de Rabbit Lake et d'Eagle Point par exemple, se 
compose de pechblende (à habitus massif, globuleux ou 
poudreux), de coffinite et, localement, de minéraux urani
fères d'origine secondaire comme la boltwoodite, la sklo
dowskite et la kasolite. Les carbonates (calcite, dolomite, 
sidérite), la séricite, la chlorite, les minéraux argileux 
(illite, kaolinite), la céladonite et la tourmaline (dravite) 
sont des minéraux de gangue communs. 

Le minerai des gîtes à minéralisation polymétallique, 
les gisements de Key Lake, de Cigar Lake, de Collins Bay 
«B» et de Midwest par exemple, se compose de plusieurs 
générations de pechblende et de coffinite; d'arséniures et 
de sulfoarséniures de nickel et de cobalt; de sulfures de 
nickel, de cuivre, de plomb, de molybdène, de fer et de zinc; 
et d'oxydes et hydroxydes de fer. De l'argent, de l'or et des 
minéraux à éléments du groupe du platine sont présents 
par endroits. La chlorite, l'illite, la kaolinite et la sidérite 
sont les minéraux de gangue les plus fréquents. 

Certains gîtes à minéralisation polymétallique (p. ex. le 
gisement de Cigar Lake) montrent une zonalité verticale 
des associations métalliques. L'association à V-Ni-Co-Ag
As présente dans le minerai au niveau de la discordance 
passe localement et progressivement vers le haut à une 
association à V-Cu, tandis qu'un minerai d'uranium mono
métallique se trouve aux extrémités supérieure et 
inférieure des amas minéralisés. La zonalité des associa
tions métalliques suggère que les diverses zones sont de 
formation concomitante et qu'elles sont associées à la 
mobilité géochimique des éléments individuels et à la sta
bilité des minéraux. 
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Les proportions de métaux dans le minerai des gîtes à 
minéralisation polymétallique diffèrent d'un gîte à un 
autre. Dans le minerai du gisement de Key Lake, le rapport 
des deux principaux constituants, l'uranium et le nickel, 
est de 1/0,55 (A. de Carle, communication personnelle 
1986), tandis que dans le minerai de la lentille fusiform~ 
principale du gisement de Cigar Lake, le rapport des con
centrations de ces 'deux métaux est de 1/0,078 (Fouques 
et al., 1986). 

Altération 
Dans les roches hôtes des gîtes à minéralisation monomé
tallique et à. minéralisation polymétallique, on peut 
observer assocIées aux amas minéralisés des zones d'alté
ration qui seraient le résultat de trois processus distincts. 
1) La paléométéorisation des roches métamorphiques du 

socle avant le dépôt des roches sédimentaires clastiques 
du Protérozoïque moyen a mené à la formation d'un 
régolite. Celui-ci s'étend à l'ensemble du bassin et pré
sente de nombreuses caractéristiques communes aux 
profils de sols latéritiques actuels formés dans les climats 
subtropicaux à tropicaux (Macdonald, 1985). La formation 
du régolite a été caractérisée par la chloritisation et l'hé
matitisation des minéraux ferromagnésiens, par la sérici
tisation, l'illitisation ou la kaolinisation des feldspaths 
potassiques et par la saussuritisation des plagioclases 
(de Carle, 1986). Le matériau météorisé a été une 
importante source des métaux présents dans les roches 
du Groupe d'Athabasca. Le régolite est également por
teur de minéralisation dans certains gîtes (Tremblay, 
1982; tableau 7-2). 

2) L'altération dia génétique et l'altération épigénétique 
ont été contemporaines du processus minéralisateur; 
elles ont modifié non seulement les roches du Groupe 
d'Athabasca, mais aussi les roches du socle, notamment 
à proximité des minéralisations. Les analyses de la 
composition isotopique de l'oxygène et de l'hydrogène 
dans l'illite, la kaolinite et la chlorite associées à la 
minéralisation d'uranium ont indiqué (Kyser et al., 
1989; Kotzer et Kyser, 1990a,b; Kotzer, 1992) i) que les 
fluides du socle ont formé du clinochlore caractérisé par 
un 8180 de +2 à +4 %0 et un 8D de -45 à -15 %0 et de la 
sudoïte caractérisée par un 8180 de -25 à -60 %0 et un 
8D de 7 à 9 %0; ii) que les fluides du bassin ont produit 
de l'illite et de la kaolinite caractérisées par un 8180 de 
+2 à +4 %0 et un 8D de -60 ± 20 %0; et iii) que les fluides 
rétrogrades (c'est-à-dire les eaux météoriques qui ont 
circulé le long des zones de failles) ont produit une 
kaolinite de phase tardive caractérisée par un 8180 de 
-16 %0 et un 8D de -130 ± 10 %0. Le faciès d'altération 
produit et l'intensité de l'altération dépendent du carac
tère des roches hôtes et de la nature des fluides. Par 
exemple, au gisement de Key Lake, une kaolinisation 
des roches du Groupe d'Athabasca s'est superposée à 
une illitisation qui s'étend latéralement sur plusieurs 
centaines de mètres à l'extérieur de la zone minéralisée. 
Au gisement de Cigar Lake, l'amas minéralisé est 
entouré d'une auréole d'altération composée d'héma
tite, d'illite, d'illite ferromagnésienne, de chlorite et de 
sudoïte (variété de chlorite alumino-magnésienne), de 
kaolinite, de kaolinite ferrifère, de sable non consolidé 
(sable mouvant) par endroits et d'une couche sommitale 

à ciment de quartz (Fouques et al, 1986; Percival et 
Kodama, 1989). Au gisement de Rabbit Lake où la 
minéralisation est entièrement encaissée d~ns les 
roches du socle, une chloritisation, une altération à 
graphite-chlorite et une dolomitisation sont les princi
pales formes d'altération (fig. 7-5). Les teneurs en ura
nium et en bore au gisement de Midwest et les teneurs 
en bore et en plomb au gisement de Key Lake augmen
tent dans les roches hôtes à proximité de la minéralisa
tion (Sopuck et al. , 1983). Les amas minéralisés sont 
souvent entourés d'une enveloppe de minéraux argi
leux. Les grains de quartz contenus dans les roches au 
niveau de la discordance sont corrodés ou même totale
ment remplacés par des argiles. Par endroits dans les 
grès sus-jacents aux zones minéralisées, se pr~duit une 
silicification qui se manifeste par des réseaux de veines 
de quartz et des ciments envahissants en réponse à une 
intense illitisation et désilicification en profondeur. La 
destruction partielle du graphite et du carbone des 
roches métapélitiques, la formation de limonite et d'hé
matite ou la décoloration des roches hôtes sont d'autres 
caractéristiques des zones d'altération. Une bréchifica
tion et la formation de structures d'effondrement aux 
environs immédiats des zones minéralisées sont d'au
tres manifestations des processus d'altération. L'altéra
tion diagénétique et l'altération épigénétique ont 
vraisemblablement été accentuées par les effets d'ioni
sation dus aux radionucléides, notamment par la radio
lyse de l'eau et par les réactions de l'hydrogène et de 
l'oxygène avec les roches. Des effets de la radiolyse de 
l'eau ont été observés au gisement de Cigar Lake 
(Cramer, 1986). 

3. L'altération postérieure à la minéralisation (à environ 
1,2-0,8 Ga) a succédé au principal épisode de minérali
sation uranifère. Le soulèvement tectonique du bassin 
d'Athabasca il y a environs 300 millions d'années 
(Hoeve et Quirt, 1984) a déclenché une circulation des 
fluides de bassin, ce qui a entraîné une corrosion des 
minerais, la formation de nouveaux minéraux d'altéra
tion, notamment de chlorite, de smectite et de minéraux 
argileux interstratifiés, et la kaolinisation de l'illite et 
du quartz (Ruhrmann et von Pechmann, 1989). 

Minéralogie 
La pechblende est le principal minéral d'uranium présent 
dans les gîtes d'uranium à minéralisation mono métallique 
et à minéralisation polymétallique. Une variété cristalline 
de la pechblende (heptaoxyde de tri uranium alpha -
U30 7 - tétrauraninite) a été identifiée dans certains gise
ments (p. ex. Key Lake, Cigar Lake et Eagle Point). La 
coffinite est un autre minéral d'uranium fréquent. Locale
ment, de la thucholite et du carbone uranifère se présentent 
sous forme de filonnets, de globules et de lentilles. L'urani
nite thorifère, la brannérite et les agrégats de minéraux à 
U-Ti sont rares. Des minéraux d'uranium d'origine secon
daire sont présents dans certains gisements, même à des 
profondeurs dépassant 100 m (p. ex. dans les gisements 
d'Eagle Point et de Rabbit Lake). Ce sont notamment les 
minéraux suivants : uranophane, kasolite, boltwoodite 
sklodowskite, becquerélite, vandendriesschéite, woelsen~ 
dorfite, tyuyamunite, zippéite, masuyite, bayleyite et 
yttrialite (Ruzicka, 1989). Les minéraux contenant des 
métaux non radioactifs sont présents en quantités 
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relativement importantes dans les gisements à minéralisa
tion polymétallique, mais des quantités relativement 
mineures de ceux-ci sont aussi présentes dans les 
gisements à minéralisation monométallique. La nickéline 
et la rammelsbergite sont les arséniures les plus communs. 
La skuttérudite, la pararammelsbergite, la saillorite, la 
mauchérite et la moddérite sont présentes localement. La 
gersdorffite est le représentant le plus commun des 
sulfoarséniures. La cobaltite, le glaucodot et la tennantite 
sont relativement rares. La chalcopyrite, la pyrite et la galène 
sont les sulfures les plus communs; les autres sulfures 
moins abondants sont la bornite, la chalcocite, la sphalérite, 
la marcasite, la bravoïte, la millérite, la jordisite, la covellite 
et la néodigénite. Certains gisements contiennent des 
séléniures comme la clausthalite, la freboldite, la trogtalite 
et la guanajuatite. Les tellurures comme l'altaïte et la 
calavérite existent dans certains gisements de la structure 
de Carswell. Localement, des métaux natifs tels que l'or, le 
cuivre et l'arsenic accompagnent la minéralisation uranifère. 
Ruzicka (1989) donne une liste détaillée des minéraux 
métallifères présents dans des gisements spécifiques. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) Les gîtes d'uranium associés à des discordances mon

trent typiquement un lien spatial étroit avec des discor
dances séparant les roches cristallines du socle 
(Archéen et Protérozoïque précoce) de séquences de 
roches sédimentaires clastiques du Protérozoïque 
moyen, qui sont généralement non métamorphisées et 
disposées en strates horizontales. 

2) Des roches granitiques, qui souvent forment des struc
tures en dôme, et des métapélites graphitiques sont les 
lithologies les plus distinctives du socle. La plupart des 
gîtes se situent le long des flancs de structures en dôme 
et à proximité de roches métapélitiques. 

3) Les roches sédimentaires clastiques des séquences de 
couverture se sont déposées dans de vastes bassins 
intracratoniques sur des roches du socle météorisées. 

4) Les gîtes sont souvent associés à la discordance aux 
endroits où celle-ci est recoupée par des failles, des 
zones de cisaillement ou des zones de fracture. 

5) La minéralisation uranifère est soit mono métallique 
(constituée surtout de minéraux d'uranium), soit poly
métallique (c'est-à-dire que les minéraux d'uranium 
sont accompagnés d'arséniures, de sulfoarséniures et de 
sulfures de nickel et de cobalt, ainsi que de sulfures de 
cuivre, de fer, de plomb, de zinc, de bismuth et de 
molybdène). Par endroits, une phase transitionnelle de 
minéralisation, composée de minéraux d'uranium et 
seulement d'un ou de quelques minéraux de métaux 
communs (p. ex. au gisement de Cigar Lake), peut être 
présente. 

6) La minéralisation polymétallique apparaît générale
ment au niveau de la discordance, soit dans les roches 
sédimentaires des séquences de couverture sus-jacentes 
(p. ex. dans le Groupe d'Athabasca), soit dans les roches 
du socle cristallin sous-jacent. La minéralisation mono
métallique pour sa part se forme à plus grande distance 
de la discordance et est habituellement encaissée dans 
les roches du socle ou, moins souvent, dans les roches 
des séquences de couverture. 
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7) La minéralisation n'apparaît que dans des zones alté
rées, qui contiennent de l'illite, de la kaolinite et de la 
chlorite. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Trois modèles conceptuels ont été proposés pour expliquer 
la genèse des gîtes canadiens d'uranium associés à des 
discordances du Protérozoïque moyen (et en particulier à 
la discordance qui marque la base du Groupe d'Athabasca) 
(Hoeve et aL, 1980). 

1) Minéralisation supergène formée à proximité de la sur
face. Selon ce modèle, l'uranium et d'autres consti
tuants de la minéralisation ont été extraits des roches 
du socle par des processus supergènes, transportés dans 
les eaux superficielles et souterraines et puis déposés 
dans les roches hôtes dans des conditions réductrices; 

2) Minéralisation d'origine hydrothermale liée à des pro
cessus magmatiques ou métamorphiques. Dans ce 
modèle, l'uranium provient de sources profondes et est 
transporté dans des solutions d'origine magmatique ou 
métamorphique entraînées dans un mouvement ascen
dant; le dépôt de la minéralisation se fait directement 
à partir de ces solutions. 

3) Minéralisation d'origine diagénétique-hydrothermale. 
Dans ce modèle, la minéralisation uranifère est associée 
à des processus diagénétiques qui ont agi à des tempéra
tures élevées dans les sédiments du Groupe d'Athabasca 
après le dépôt de ceux-ci. L'uranium a été transporté en 
solution dans des fluides diagénétiques et la précipitation 
de la minéralisation est liée à l'existence de conditions 
réductrices locales. Ruzicka (1993) a analysé les carac
téristiques géologiques des gîtes associés à des discor
dances dans les provinces métallogéniques du bassin 
d'Athabasca et du géosynclinal de Pine Creek, et a 
établi pour chacune de ces provinces deux ensembles de 
modèles: des modèles de portée régionale qui résument 
l'histoire géologique de la province à l'étude, et des 
modèles appliqués à l'échelle d'un gisement, qui ren
dent compte des processus minéralisateurs et des 
milieux où se produit la minéralisation à l'intérieur de 
ces provinces. Une version modifiée de ces modèles, 
appliquée aux gisements du bassin d'Athabasca, est 
présentée ci-dessous (fig. 7-7) : 

i) Les gisements font partie d'une sous-province enri
chie en uranium à l'intérieur de la Province de 
Churchill. Il est possible que l'uranium ait initiale
ment été introduit dans le cycle géochimique à la 
faveur d'un magmatisme granitique à l'Archéen tar
dif ou au Protérozoïque précoce. De la monazite urani
fère et de l'uraninite ayant livré des âges U-Pb 
supérieurs à 2,2 Ga sont présentes dans des pegmatites. 

ii) Lors d'une étape ultérieure, l'uranium s'est concentré 
dans des roches sédimentaires (p. ex. certaines roches 
métasédimentaires du Protérozoïque précoce con
tiennent jusqu'à 50 ppm d'uranium). 

iü) Une concentration plus poussée de l'uranium a eu 
lieu pendant la phase de déclin de l'orogenèse trans
hudsonienne, époque à laquelle des gisements de 
pechblende-brannérite (type de gîte 13, «Gîtes filo
niens d'uranium») se sont formés dans la région de 
Beaverlodge. 
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iv) La pénéplanation ultérieure et la météorisation laté
ritique des roches enrichies en uranium ont provoqué 
la libération des minéraux d'uranium et des miné
raux métallifères associés, et leur incorporation aux 
débris. Ces débris se sont déposés dans des bassins 
intracratoniques du Protérozoïque moyen, qui sont 
devenus des réservoirs de métaux. Les sédiments de 
bassin ont subi une intense diagenèse entre 1 700 et 
1 400 Ma environ. Pendant cette période, des por
tions de la séquence ont atteint un degré de maturité 
chimique qui a produit une décomposition des miné
raux et la libération des métaux. 

v) Les événements tectoniques associés à la subsidence 
rapide et au rifting du bassin ont activé les systèmes 
hydrologiques et ainsi généré une circulation convec
tive des fluides et la mobilisation des métaux à l'in
térieur du réservoir. L'existence de ces événements 
est révélée par l'âge de 1 477 ± 57 Ma qu'indique 
l'isochrone obtenue par la datation d'illites provenant 
de gisements associés à la discordance marquant la 
base du Groupe d'Athabasca; l'âge obtenu rend aussi 
compte d'un processus minéralisateur diagénétique 
qui a mené à la formation d'une minéralisation en 
uranium, nickel, cobalt et autres métaux associés . 
Trois types de fluides ont fait partie du système 
hydrologique: a) des fluides oxydés venant du bassin, 
qui comprenaient aussi des eaux connées métalli
fères amenées dans le bassin en même temps que les 
débris; b) des fluides réduits issus du socle; et c) des 
fluides rétrogrades, dérivés des eaux météoriques. 
Les fluides métallifères oxydés se sont déplacéslaté
ralement et vers le bas (leur salinité et leur teneur en 
métaux expliquant leur densité élevée); lorsque ces 
fluides ont rencontré la barrière hydrologique située 
au niveau de la discordance, ils ont continué à s'écou
ler latéralement le long de celle-ci. Toutefois, une 
partie des fluides a circulé le long des zones de failles 
et de fracture dans le socle, et ceux-ci sont devenus 
réduits. Ces fluides réduits circulant dans le socle ont 
par la suite été animés d'un mouvement ascendant et 
sont remontés dans la séquence de roches sédimen
taires en empruntant des zones de failles et de frac
ture. Ces fluides réduits se sont alors mêlés aux eaux 
métallifères oxydées de bassin au niveau de la discor
dance et dans les portions supérieures de la séquence 
de roches de couverture. On ne sait si les fluides 
ascendants contenaient aussi des eaux provenant de 
sources profondes. 

vi) Le dépôt des minéraux métallifères et des minéraux 
de gangue associés a eu lieu à l'interface entre les 
fluides oxydants et les fluides réducteurs, c'est-à-dire 
au front d'oxydoréduction, durant la diagenèse et 
l'épigenèse des roches sédimentaires de la séquence 
de couverture. Selon la position du front d'oxydoré
duction, la minéralisation a eu lieu dans diverses 
parties du bassin et du socle: a) minéralisation poly
métallique à forte teneur directement au niveau de 
la discordance (voir l'emplacement n° 1 à la figure 7-7; 
des exemples de ce style de minéralisation sont don
nés par les gisements de Key Lake, de Cigar Lake et 
de Midwest); b) minéralisation mono métallique à 
teneur moyenne dans les fractures et les failles au
dessous de la discordance (voir l'emplacement n° 2 à 

la figure 7-7; des exemples en sont donnés par les 
gisements de Rabbit Lake et d'Eagle Point); et c) miné
ralisation monométallique à faible teneur dans la 
séquence de roches sédimentaires de couverture sus
jacente, à quelque distance de la discordance (voir 
l'emplacement n° 3 à la figure 7-7; des exemples de 
ce style de minéralisation sont donnés par le gise
ment de Fond-du-Lac et la minéralisation «perchée» 
du gisement de Cigar Lake). 

vii) La minéralisation a été accompagnée d'une altéra
tion des roches hôtes, correspondant surtout à une 
argilisation (illitisation, kaolinisation) et à une chlo
ritisation. L'argilisation s'est superposée à la latéri
tisation plus ancienne. Les fluides hydrothennaux 
ont introduit du gaz carbonique, du sulfure d'hydro
gène et du méthane, causé la dissolution du quartz 
dans le secteur de la minéralisation, et produit une 
auréole de silicification dans les grès (qui se traduit 
entre autre par une cristallisation de quartz euédri
que dans des drus es) à une certaine distance des 
amas minéralisés . Par endroits, une tourmalinisa
tion (p. ex. au gisement de Key Lake) et un métaso
matisme magnésien (p. ex. au gisement de Rabbit 
Lake) ont accompagné le processus de minéralisa
tion. L'altération a été accentuée par les effets d'ioni
sation dûs aux radionucléides et par la radiolyse 
partielle des eaux. 

viii) Le dépôt de l'uranium et des métaux associés s'est 
fait sous le contrôle structural assuré par la discor
dance et les zones de failles et de fracture la recou
pant. La lithologie a aussi exercé un contrôle sur la 
minéralisation, celle-ci étant favorisée par la pré
sence de pélites graphitiques altérées dans le socle, 
et de roches sédimentaires clastiques altérées et 
poreuses dans la séquence sus-jacente. Des processus 
géochimiques (p. ex. les variations de Eh et de pH, 
l'adsorption et la complexation) ont permis le dépôt 
des minéraux métallifères et la formation des asso
ciations minérales spécifiques ainsi que leur zonalité 
(Wallis et al. , 1986). 

ix) La minéralisation a été remobilisée et les minéraux 
se sont redéposés en au moins deux étapes ulté
rieures, mais cela a eu peu d'effet sur les concentra
tions principales ou sur la viabil~té économique des 
gisements d'uranium. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Les gîtes d'uranium associés à des discordances présentent 
certains traits géologiques qui caractérisent également 
d'autres types de gîtes d'uranium, tels que les gîtes encais
sés dans des roches sédimentaires du Phanérozoïque et les 
gîtes filoniens (sous-type de gîte 8.1, «Gîtes d'uranium dans 
des grès», type de gîte 13, «Gîtes filoniens d'uranium" et 
type de gîte 14, «Gîtes filoniens d'argent et d'uranium à 
arséniures» ). 

Les gîtes d'uranium encaissés dans des roches sédimen
taires du Phanérozoïque (sous-type de gîte 8.1, «Gîtes 
d'uranium dans des grès») sont également associés à des 
roches sédimentaires clastiques à grain grossier déposées 
dans des bassins intracratoniques continentaux. Cepen
dant, ils contiennent des amas minéralisés à moindre 
teneur et habituellement de morphologie différente. Leur 
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minéralisation est souvent disséminée à semi-massive et 
se manifeste par des amas minéralisés «de forme en C", 
«stratiformes" ou «empilés". Leurs principaux minéraux 
d'uranium sont la carnotite, la tyuyamunite, la coffinite et 
des complexes urano-organiques; la pechblende y est moins 
abondante que dans les gîtes associés à des discordance. Le 
vanadium, le molybdène et le sélénium sont souvent asso
ciés à l'uranium dans les gîtes encaissés dans des grès, 
tandis que le nickel, le cobalt et l'arsenic sont les éléments 
qui typiquement accompagnent l'uranium dans les gîtes 
associés à des discordances. Les gîtes d'uranium encaissés 
dans des grès se sont constitués à partir de fluides oxydants 
circulant entre les strates, à leurs points d'entrée dans les 
portions réductrices des grès (c'est-à-dire, que la minérali
sation se produit au niveau d'un front d'oxydoréduction 
mobile), tandis que les gîtes associés à des discordances 
semblent s'être formés à la confluence d'écoulements 
d'eaux oxydées issues du bassin et d'eaux réduites issues 
du socle (c'est-à-dire, au niveau d'un front d'oxydoréduction 
stationnaire). Les différences observées dans les teneurs du 
minerai entre ces deux types de gîtes paraissent associées 
aux différentes formes de processus d'oxydoréduction. Les 
effets de l'hydrolyse sont moins intenses dans le cas de la 
formation des gîtes encaissés dans des roches sédimen
taires du Phanérozoïque, et leur enveloppe de minéraux 
argileux est mince ou absente. 

Les associations métalliques à U-Ni-Co-As, qui sont 
typiques des gîtes à minéralisation polymétallique associés 
à des discordances, apparaissent également dans des gîtes 
filoniens d'uranium (sous-type de gîte 14.2, «Filons à 
arséniures à minéralisation d'uranium-argent»), comme 
les gisements de Port Radium, de J achymov en République 
tchèque, et de Shinkolobwe au Zaïre. Toutefois, les gîtes 
filoniens à minéralisation polymétallique se composent 
d'amas minéralisés irréguliers et discontinus, contrairement 
aux concentrations massives constituant les gîtes associés 
à des discordances. Les gîtes filoniens d'uranium à minérali
sation monométallique ne contiennent que quelques 
minéraux métallifères principaux, notamment la pech
blende et la coffinite, comme c'est le cas des gîtes à 
minéralisation monométallique associés à des discordances. 

La minéralisation des gîtes filoniens et des gîtes asso
ciés à des discordance s'est faite sous contrôle structural. 
Par exemple, la structure déterminante de remplacement 
du gisement filonien d'Eldorado (Ace-Fay-Verna) (type de 
gîte 13, «Gîtes filoniens d'uranium») dans la région de 
Beaverlodge est la faille de St. Louis; le gisement d'Eagle 
Point qui est associé à la discordance marquant la base de 
la séquence sédimentaire du bassin d'Athabasca est lié 
spatialement aux failles d'Eagle Point et de Collins Bay. Le 
gisement d'Ace-Fay-Verna est également associé spatiale
ment à la discordance marquant la base de la Formation 
de Martin. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les critères appliqués à l'exploration des gîtes d'uranium 
associés à des discordances à minéralisation monométalli
que ou polymétallique comprennent les éléments suivants : 

1) Guides à l'échelle régionale: 
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i) Les bassins intracratoniques du Protérozoïque 
moyen composés de séquences de roches sédimen
taires clastiques reposant en discordance sur des 
roches supracrustales et granitoïdes du Protérozoïque 
précoce ou de l'Archéen. Les roches de la séquence de 
couverture du Protérozoïque moyen à l'intérieur du 
bassin doivent être complètement oxydées. 

ii) La présence d'un régolite dans la partie sommitale 
des roches du socle. 

iii) La présence dans le terra ne du socle d'entités réduc
trices telles que des unités pélitiques carbonées/gra
phi tiques ou pyriteuses. 

2) Guides à l'échelle du district et à l'échelle locale: 
i) Des indices indiquant la présence d'une discordance, 

d'un régolite et de zones de failles à fort pendage ou 
de fracture; la paléosurface du substratum rocheux 
au-dessous des morts-terrains peut montrer les tra
ces d'un affouillement glaciaire dans les secteurs 
occupés par ces zones de failles ou de fracture. 

ii) L'altération des roches et de la minéralisation; les 
zones d'altération peuvent être caractérisées par une 
densité plus faible et être ainsi décelables par des 
levés gravimétriques. 

iii) Les horizons réducteurs, notamment les pélites gra
phitiques/pyriteuses, peuvent contenir des couches 
conductrices aptes à produire un signal dans le cadre 
de levés géophysiques. 

iv) Les anomalies radiométriques, même si elles sont 
faibles, surtout celles montrant un rapport UlTh éle
vé. Toutefois, l'obtention de résultats peu ou pas 
concluants lors de levés radiométriques au sol (effec
tués au moyen de compteurs Geiger-Müller, de scin
tillomètres ou de spectromètres gamma) n'exclue pas 
l'existence possible d'une minéralisation uranifère en 
profondeur. 

v) Les anomalies géochimiques en U ou autres éléments 
associés, tels que As, Ni, Co, Pb, Cu, Bi, Li et B. 

vi) Lors de la description géologique et de la dia graphie 
radiométrique des carottes de sondage, il faut porter 
une attention particulière aux roches argilisées 
(illitisées/kaolinitisées) et chloritisées; à la localisa
tion de la discordance, et des zones de failles et de 
fractures s'entrecoupant le long de la discordance; à 
la présence d'une altération à limonite/hématite; aux 
effets de dilatation et aux effets hydrothermaux 
associés au processus de minéralisation; à la pré
sence de structures d'effondrement; à la présence de 
druses remplies de quartz euédrique et d'auréoles de 
silicification dans les roches sédimentaires clastiques 
de la séquence de couverture; à l'appauvrissement en 
graphite dans les couches pélitiques du socle; à 
l'échantillonnage pour titrer U, Ni, Co et d'autres 
éléments (au besoin). 
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8. GÎTES STRATOÏDES D'URANIUM, 
DEPLOMBETDECUWRE DANS , 
DES ROCHES SEDIMENTAIRES 
CLASTIQUES 

8.1 Gîtes d'uranium dans des grès 

8.2 Gîtes de plomb dans des grès 

8.3 Gîtes stratiforme s de cuivre dans 
des roches sédimentaires 

8.3a Gîtes de type Kupferschiefer 
8.3b Gîtes de type redbeds 

8. GÎTES STRATOÏDES D'URANIUM, DE 
PLOMB ET DE CUWRE DANS DES ROCHES 

SÉDIMENTAIRES CLASTIQUES 

INTRODUCTION 
Ce type de gîte se caractérise par la présence de minérali
sations disséminées dans des roches sédimentaires clasti
ques. Les gîtes sont encaissés dans des roches de milieu 
marin, paralique, lacustre ou continental, le long d'un front 
d'oxydo-réduction ou près de celui-ci. Trois sous-types peu
vent être distingués en fonction du principal métal écono
miquement rentable qu'ils contiennent et de leur position 

par rapport au front d'oxydo-réduction. Les gîtes d'uranium 
dans des grès (sous-type de gîte 8.1) et les gîtes de plomb 
dans des grès (sous-type de gîte 8.2) sont associés à des 
agents réducteurs au sein de grès poreux; les gîtes strati
formes de cuivre dans des roches sédimentaires (sous-type 
de gîte 8.3) sont encaissés dans des roches hôtes réductrices 
adjacentes à des couches rouges. 
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8.1 GÎTES D'URANIUM DANS DES GRÈS 

R.T. Bell 

INTRODUCTION 
La minéralisation des gîtes d'uranium dans des grès se 
présente sous forme de disséminations de minéraux d'ura
nium dans des roches arénacées (le plus souvent dans les 
matériaux de remplissage des espaces interstitiels). Les 
lithologies hôtes sont essentiellement d'origine et de milieu 
continentaux et apparaissent au sein de séquences de bas
sin successeur et de bassin d'avant-pays dont le dépôt est 
en majeure partie postérieur au Silurien. Des enrichisse
ments en vanadium, molybdène, sélénium, cuivre, phos
phore, manganèse et chrome s'observent fréquemment, 
mais les concentrations auxquelles ils donnent lieu sont 
aujotrrd'hui jugées d'importance économique négligeable. 
Les trois premiers de ces éléments sont couramment utili
sés comme traceurs de l'uranium. 

Les exemples de plus grande importance historique de 
ces minéralisations sont situés aux États-Unis. Selon la 
nature du principal élément qui caractérise ces gîtes, on 
distingue plusieurs sous-types: roll (front de minéralisa
tion en forme de croissant), amas pénéconcordant (en 
nappe ou en lanière), amas superposés, encaissant char
bonneux ou lignitifère, et chenal basal. Les gisements 
d'importance économique au Canada appartiennent au 
sous-type chenal basal (région de Beaverdell dans le sud de 
la Colombie-Britannique) et à un sous-type hybride (miné
ralisation du sous-type amas pénéconcordant en lanière 
remobilisée dans des filons, gisement de Mountain Lake, 
partie nord-ouest du district de Mackenzie). 

IMPORTANCE 
Au Canada 
En 1990, les gisements d'intérêt économique, tous situés en 
Colombie-Britannique, représentaient moins de 2 % des 
ressources raisonnablement assurées en uranium du 
Canada. Ces gisements restent inexploités. 

À l'étranger 
Dans le monde occidental avant 1982, les gisements d'trra
nium dans des grès représentaient 40 % des ressources 
raisonnablement asstrrées et 54 % des ressources supplé
mentaires estimées, mais leur importance est en constante 

Bell,R.T. 
1996 : Gîtes d'uranium dans des grès; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév . par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.1. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada , n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-1 , 
Geological Society of America) . 
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diminution. La plupart de ces gisements sont situés aux 
États-Unis, où ils constituent la principale source 
d'uranium. 

Des gisements importants sont (ou ont été) exploités au 
Niger, au Gabon (gisements d'âge précambrien), en 
Argentine, dans l'ex-Tchécoslovaquie, en Chine, dans l'ex
URSS (Russie, Kazakhstan, Ouzbékistan; Ruzicka, 1992), 
dans l'ex-Yougoslavie (Slovénie) et en France. On trouve 
des ressources importantes en Australie, au Brésil, au 
Mexique, en Turquie, en Afrique du Sud et au Japon. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Au Canada 
Les gisements renferment jusqu'à 4 000 tonnes (t) d'ura
nium dans des amas minéralisés dont les tenetrrs varient 
de 0,1 à 0,2 % de U. Le principal gisement est celui de 
Blizzard; il contient 4 000 t de U dans un minerai à une 
teneur moyenne d'environ 0,18 % de U. 

À l'étranger 
La plupart des gisements renferment de 1 000 à la 000 t 
de U contenu dans des minerais dont les teneurs en U 
varient de 0,03 à 2 %. Plusietrrs de ces gisements sont 
moins importants et quelques-uns renferment jusqu'à 
30 000 t de U. Des regroupements de petits gisements à 
très faible teneur (teneur moyenne en U pouvant être aussi 
faible que 0,04 %) situés à faible profondeur dans des grès 
très friables et des dépôts de surlace sont exploités de 
manière rentable par des processus de lixiviation en place 
relativement peu coûteux (p. ex. gisement de Crow Butte 
au Nebraska et d'autres gisements au Texas, aux États
Unis). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
La plupart des gîtes d'uranium dans des grès se rencon
trent dans des grès et des conglomérats associés de milieu 
continental qui, quant à la composition, varient d'imma
tures à submattrres (c.-à-d. arkosiques, lithiques ou tufacés) 
et, quant à la texture, sont matures (bien triés). En général, 
du fait qu'elles se rencontrent dans des bassins successeurs 
ou des bassins d'avant-pays, les séquences de grès reposent 
sur des socles à lithologies felsiques qui ont été soulevés, 
déformés et métamorphisés, ou sont situées tout près de 
ceux-ci; les bassins d'avant-pays des orogenèses néva
dienne et laramienne dans l'Ouest de l'Amérique du Nord 
ou les bassins successeurs de l'orogenèse hercynienne en 
Europe fournissent de bons exemples de tels bassins. 
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Relations entre minerai et roches hôtes 
Les gîtes sont en général contenus dans des unités aréna
cées poreuses encadrées par des mudstones relativement 
imperméables. Ils peuvent suivre des passages très poreux 
à forte abondance de matière organique et montrer une 
relation de concordance presque parfaite avec les strates de 
la séquence (sous-type amas pénéconcordant); s'ils sont de 
largeur et de longueur comparables dans une vue en plan, 
on dit qu'ils relèvent du sous-type amas pénéconcordant en 
nappe (gisement classique: Lisbon Valley, Utah), et, s'ils 
sont allongés, on dit qu'ils sont du sous-type amas pénécon
cordant en lanière (gisement classique : Ambrosia Lake, 
Nouveau-Mexique). Les gîtes du sous-type chenal basal se 
rencontrent près de la base de successions de roches sédi
mentaires fluviatiles remplissant des paléovallées (gise
ment classique: Tono, Japon), et les gîtes du sous-type à 
encaissant charbonneux ou lignitifère se présentent dans 
des couches très riches en matière organique à proximité 
de strates de grès poreux (gisement classique : Dakota du 
Sud). Les gîtes peuvent également se rencontrer le long de 
fronts d'oxydo-réduction discordants au sein d'unités indi
viduelles de grès poreux (sous-type roll où le front de 
minéralisation en forme de croissant dessine généralement 
un «C» parfait en coupe; gisements classiques : Wyoming, 
côte du golfe du Mexique, au Texas, et ceinture d'Uravan, 
au Colorado) . On observe fréquemment dans les 
minéralisations de ce sous-type une zonalité géochimique 
d'un côté à l'autre du front de minéralisation (p . ex. 
Se =} U =} U + Mo). Dans certains grès oxydés, les gîtes 
épousent les contours de zones décolorées aux formes floues, 
qui suivent la stratigraphie ou sont discordantes, et sont 
constitués d'une série d'amas tabulaires pénéconcordants 
empilés de manière irrégulière à proximité de systèmes de 
failles ou de fracture (sous-type amas superposés, linéaire 
en plan et rectangulaire en coupe; gisement classique : 
Ambrosia Lake, Nouveau-Mexique). Certains chercheurs 
considèrent comme un type distinct de gîte encaissé dans 
des grès les minéralisations polymétalliques contenues 
dans des structures d'effondrement à l'intérieur de grès 
(type cheminée bréchique d'effondrement; Organization for 
Economic Cooperation DevelopmentJInternational Atomic 
Energy Agency, 1992), comme celles qu'on trouve par exem
ple dans la région du Grand Canyon en Arizona (Finch, 
1967). Certains enfin considèrent les sous-types à encais
sant charbonneux ou lignitifère comme des types distincts. 

Nature du minerai 
Les changements de faciès verticaux et horizontaux dans 
l'empilement sédimentaire, qui se traduisent par des diffé
rences de porosité, influent sur la mise en place des miné
ralisations en créant des conduits qui facilitent la 
circulation des fluides minéralisateurs ou en formant des 
barrières qui l'entravent. Il en est de même des failles qui 
peuvent aussi bien servir de conduits que de barrières; les 
fluides qui circulent le long des failles montrent dans la 
plupart des cas des compositions qui les rendent aptes à 
servir d'agent réducteur. 

Des minéraux uranifères dans des roches arénacées qui 
apparaissent en prédominance dans les espaces inter
stitiels ou comme phase de remplacement partiel ou com
plet de particules (clastes, matrice, ciment, débris 
organiques) plutôt qu'à l'intérieur de filons et de fissures 

est la caractéristique essentielle des gîtes de cette catégo
rie. Dans le cas contraire, les minéralisations sont rappor
tées au type filonien . On signale en outre des cas hybrides, 
comme au gisement de Mountain Lake, dans les Territoires 
du Nord-Ouest (voir la section «Gisement de Mountain 
Lake» plus loin). 

Minéralogie 
La minéralisation se présente en prédominance sous forme 
de pechblende ou de coffinite dans les espaces interstitiels, 
ou de minéraux uranifères fortement absorbés par la 
matière organique ou encore de minéraux uranifères fai
blement absorbés par des argiles et des matériaux zéoliti
ques. Dans les parties fortement oxydées des amas 
minéralisés, l'uranium est présent dans une vaste gamme 
de minéraux secondaires (U sous forme hexavalente), 
parmi lesquels l'autunite, l'uranophane, la carnotite et la 
torbernite sont des phases fréquentes dans les espaces 
interstitiels et en association avec les argiles, la limonite, 
le bois opalin et les phosphates. 

Exemples au Canada 
(Voir la carte de localisation présentée à la 
figure 8.1-1) 

Région de Beaverdell 
Les gisements de la région de Beaverdell sont situés dans 
les hautes terres d'Okanagan, dans le centre sud de la 
Colombie-Britannique (fig. 8.1-1). Le socle est composé de 
granites et de gneiss felsiques formés au cours d'épisodes 
tectoniques de compression de caractère orogénique au 
Mésozoïque. Ce socle a subi un «relâchement» consécutif à 
la formation répandue de failles au cours d'un épisode 
tectonique d'extension est-ouest et de soulèvement à 
l'Éocène, qui a accompagné la mise en place de roches 
granitiques à faible profondeur et l'épanchement de roches 
volcaniques . La formation de failles normales faiblement 
inclinées et de failles listriques témoignant de conditions 
de déformation ductiles et fragiles, ainsi que des processus 
de dénudation tectonique ont aussi touché le complexe à 
noyau métamorphique d'Okanagan. Ce milieu tectonique 
de l'Éocène a été comparé à celui du Tertiaire tardi(de la 
province de Basin and Range dans le sud-ouest des Etats
Unis. La vitesse de soulèvement dans la région des hautes 
terres d'Okanagan diminue graduellement depuis 
l'Éocène. 

Les séquences hôtes des minéralisations d'uranium 
sont situées dans des paléovallées qui se sont formées sur 
ces hautes terres au cours du Miocène (fig. 8.1-2, 8.1-3, 
8 .1-4). La succession sédimentaire est constituée à la base 
d'une séquence de roches congloméra tiques à grain très 
grossier déposées par des cours d'eau torrentiels et anasto
mosés et contient en outre quelques lentilles de dépôts 
riches en boue issus de coulées de débris ou de glissements. 
Le passage se fait sans transition à la séquence de roches 
sédimentaires à grain fin sus-jacente constituée de grès, de 
siltstones et de mudstones déposés dans un milieu lacustre 
et un milieu de cours d'eau à méandres. Le début de la 
sédimentation de la séquence de roches sédimentaires à 
grain fin coïncide avec celui d'une activité volcanique locale 
qui s'est traduite par l'épanchement de laves basaltiques à 
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olivine; les coulées ont barré les vallées fluviales et sont 
interstratifiées avec les roches sédimentaires à grain fin 
dans les parties inférieures des vallées . 

Dans les régions situées à l'ouest et au nord, dans le 
Domaine intennontagneux, sont survenus de nombreux 
épisodes d'épanchement de laves qui ont atteint une inten
sité maximale à 11 Ma et à 6 Ma et qui ont produit les 
principaux «basaltes de plateau». Les basaltes des hautes 
terres d'Okanagan constituent des manifestations distales 
de ces épisodes extrusifs; ils vont de «basaltes de vallée" 

Hautes 
d'Okanagan 

Sud-est de la C.-B. 

o 
1 

km 
1000 

d'origine précoce à des basaltes en nappe ou de «plateau» 
d'origine plus tardive. Par endroits, les basaltes de vallée 
d'origine précoce ont provoqué le barrage et le détourne
ment des cours d'eau et entraîné le dépôt à grande échelle 
du faciès de roches sédimentaires à grain fin. Les basaltes 
en nappe d'origine plus tardive, qui remontent à environ 
5 Ma, ont mis un terme à la phase sédimentaire et ont 
pendant longtemps protégé de l'érosion une bonne partie 
du socle de la région pendant que se poursuivait le soulè
vement régional. 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

C22l Orogène du Mésozoïque 

lSS] Orogène du Paléozoïque 

EJ Roches de couverture du Protérozoïque 

t il Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 8.1-1. Gisements et indices importants d'uranium au Canada. D'après Bell (1976, 1981, 1982), Bell 
et al. (1976), Ounsmore (1977a, b), Bell et Jones (1979), Commission géologique du Canada (1980, 1981), 
Boyle (1982), Jones (1990). 1 - Blizzard (Cup Lake, Lassie et, à proximité, Fuki-Oonan); 2 - Tyee (appelé 
aussi Hydraulic Lake et, à proximité, Venus et Haynes Lake); 3 - gîtes de surface de la vallée de l'Okanagan 
(22 groupes de gîtes entre Oliver et Kelowna); 4 - Mountain Lake (PEC-YUK); Groupes importants 
d'indices: 5 - Sud-est de la Colombie-Britannique (Lin, Commerce); 6 - Rivière Bowron; 7 - Plateau 
Spatsizi (Edozadelly); 8 - Mont Helveker; 9 - Yukon septentrional (Bou, Bon); 10 - Collines Cypress; 
11 - Région de Monqton; 12 - Î1e-du-Prince-Édouard occidentale; 13 - Nouvelle-Écosse septentrionale 
(Tatamagouche); 14 - Iles-de-la-Madeieine; 15 - bassin de Oeer Lake. 
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L'érosion au Pliocène tardif et au Quaternaire a fait 
disparaître la majeure partie de ces basaltes dans les 
hautes terres d'Okanagan, en particulier dans les parties 
inférieures des bassins hydrographiques du Miocène. La 
progression de l'érosion jusqu'au socle, qui avait longtemps 
été protégé par la couverture de basaltes de plateau, donne 
l'impression d'un soulèvement renouvelé. Il ne subsiste que 
de petits chapeaux de basalte dans les paléovallées tribu
taires et sur les versants des paléovallées principales. 

Les gîtes d'uranium se rencontrent à la fois dans le 
faciès de roches sédimentaires à grain grossier et dans le faciès 
de roches sédimentaires à grain fin tout juste au-dessous 
ou à côté de chapeaux de basalte dans les paléovallées 
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tributaires les plus élevées (fig. 8.1-3, 8.1-4). L'épaisseur 
des roches sédimentaires dépasse rarement 45 m. Les gîtes 
individuels sont des amas tabulaires essentiellement len
ticulaires et en général épais de seulement 1 ou 2 m. Dans 
le faciès grossier, les limites des zones minéralisées sont 
relativement progressives, alors que dans le faciès fin, elles 
sont tranchées. De la matière carbonée et des quantités 
mineures de pyrite ou de marcasite accompagnent le plus 
souvent la minéralisation, à deux exceptions importantes 
près. 

La première de ces exceptions est le gisement de 
Blizzard, où la quasi-totalité du minerai qui se situe au 
sommet du faciès grossier (fig. 8.1-3, 8.1-4 : zones B et C) 
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LÉGENDE 

CORYELL : syénite, Éocène 

Roches volcaniques et sédimentaires du 
Paléocène-Oligocène 

DISCORDANCE IMPORTANTE 

VALHALLA : granite; 
Crétacé 

Granodiorite, diorite; 
Crétacé (?) 

ANARCHIST : roches vertes; 
Permien- Trias (?) 

MONASHEE: gneiss; 
Paléozoïque-Précambrien 

Gîtes et indices d'uranium : B-Blizzard, 
T -Tyee, P-gÎtes pénéconcordants 

Réseau hydrographique probable (trait 
plein) et possible (tireté) au Miocène, 
avant l'éruption des basalles de plateau 
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JAPON 
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Granite du Crétacé 
tardif-Tertiaire précoce 

Roches métamorphiques 
du Paléozoïque 
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Figure 8.1-2. A) Représentation schématique de la géologie de la région de Beaverdell montrant les 
gisements d'uranium et le paléoréseau hydrographique du Miocène tardif. D'après Boyle (1982), 
Tempelman-Kluit (1989) et références incluses. Les basaltes de plateau (Miocène tardif-Pliocène) ne sont 
pas indiqués. B) Paléoréseau hydrographique et gisements de la région de Tono, Japon. D'après Katayama 
et al. (1974). 
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se présente sous forme de saléeite, d'autunite et d'urano
phane dans un grès brun pâle. Ici et partout ailleurs, sauf 
à quelques rares endroits (en général confinés au sommet) 
dans les grès à grain grossier, presque toute la pyrite est 
oxydée en limonite et seules subsistent des empreintes de 
végétaux et quelques fragments de bois silicifiés. Dans la 
portion la plus septentrionale du gisement, une grande 
partie du minerai qui se situe à la base du faciès fin 
(fig. 8.1-3 : zone A) est également oxydée. Dans les niveaux 
les plus élevés (faciès fin, zone A), la minéralisation d'ura
nium, associée à de la matière organique noire et à des 
quantités mineures de pyrite, est présente sous la forme de 
pechblende et de coffinite(?). Entre les faciès oxydés et 
réduits, on rencontre à la fois de la saléeite et de la 
ningyoïte. Boyle (1982) a décrit la séquence de remplace
ment de la saléeite par la ningyoïte et a émis l'hypothèse 
que la saléeite et l'autunite sont des minéraux primaires 
alors que la ningyoïte et la pechblende sont des minéraux 
secondaires. Or, la prédominance ailleurs de minéralisa
tions dans des faciès réduits incite plutôt à croire le con
traire et à conclure que les caractéristiques du gisement de 
Blizzard s'expliquent par des fluctuations de la position des 
fronts d'oxydo-réduction au sein de lithologies présentant 
de fortes teneurs de fond en phosphates. 

Le gisement de Tyee (fig. 8.1-2) constitue la seconde 
exception dans la mesure où le noyau de la partie inférieure 
de l'amas minéralisé est abondamment cimenté par de la 
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marcasite. La minéralisation d'uranium est associée à de 
la matière organique et a été identifiée comme de la 
ningyoïte. 

Des zones minéralisées à faible teneur sont présentes 
dans des coulées basaltiques le long de leurs contacts avec 
des mudstones montrant des signes de cuisson (fig. 8.1-3, 
8.1-4 : zone F) et, exceptionnellement, dans des fractures 
au sein des filons nourriciers. Des minéralisations en quan
tités très faibles sont présentes dans le régolite sur lequel 
se sont déposés les sédiments (fig. 8.1-3, 8.1-4 : zone D); là 
où le régolite est minéralisé, la base de la zone B atteint la 
base du chenal qu'occupe le faciès grossier, alors 
qu'ailleurs, la base de la zone B est située à plusieurs 
mètres au-dessus de celle du faciès grossier. Dans la partie 
nord du gisement de Blizzard, une autre zone minéralisée 
au potentiel digne d'intérêt se rencontre dans la partie 
sommitale (100 m) d'une cheminée bréchique montrant des 
signes d'oxydation (rouille); là, la minéralisation est conte
nue dans la matrice à grain fin de la brèche (fig. 8.1-3, 
8.1-4: zone E). 

Dans les zones minéralisées de la région de Beaverdell, 
les concentrations de P (mais non de Th, Mo, Vou Se) sont 
légèrement supérieures à la moyenne; celles de Mo sont 
cependant très élevées dans les indices de minéralisation 
à l'intérieur des sédiments non consolidés de l'Holocène à 
l'ouest de la vallée de l'Okanagan. 
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Figure 8.1-3. Diagramme schématique de la séquence hôte du g~se"!lent de Blizzard~ ~ve? ?oupes 
A) longitudinale et B) transversale des paléo~~lIées m~>ntrant. la ,I?callsatlon des ,zones "!ll~erallse~~ (en 
rouge) : A - dans le faciès fin; B - dans le faCies grossier, mais ? et~ndant au-dela de I~ IImlt~ ~upeneure 
de celui-ci; C - entièrement dans le faciès grossier; D - dans le regollte; E - dans la partie supeneure de la 
cheminée bréchique; et F - aux marges basales des coulées et dans des dykes. 
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Figure 8.1-4. Vues en plan du gisement de Blizzard montrant les zones minéralisées (A à E) présentées à la 
figure 8.1-3 et décrites dans le texte. Le chapeau de basalte de plateau est délimité par un trait épais. Tiré en 
partie de Noreen (1979) et de leurs propositions à la Commission Bates (Bates et al., 1980) 

A) Paléoréseau hydrographique initial à la base de la séquence sédimentaire. À noter le décalage, par rapport 
à la trace du paléoréseau hydrographiqe initial, de l'axe des valeurs maximales de la relation teneur x 
épaisseur du minerai (trait rouge épais), qui coïncide approximativement avec la ligne initiale de partage 
des eaux. 

B) Répartition du faciès grossier faisant au moins 5 m d'épaisseur. 

C) Répartition du faciès fin faisant au moins 5 m d'épaisseur. 

D) Répartition des première (1), deuxième (2) et troisième (3) unités de coulée basaltique (basaltes de vallée), 
et tracé hypothétique des cours d'eau détournés (tireté). 

E) Répartition de la quatrième (4) unité de coulée. Les coulées ultérieures (authentiques basaltes «de 
plateau») se sont étendues à l'ensemble de la région. Une sixième coulée (non indiquée) est très fortement 
oxydée (météorisée) et est surmontée à son tour de deux coulées massives très épaisses qui représentent 
les principales coulées de basalte de plateau de la région. 

F) Répartition des faciès oxydés épais et continus dans les roches sédimentaires sous le chapeau de basalte. 
Ceux-ci sont situés presque entièrement dans le faciès grossier (voir la figure 8.1-4B). 

\ 

CGC 
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L'âge de la minéralisation est encore mal connu. Un seul 
âge U-Pb de 2,8 Ma fourni par la datation d'un échantillon 
provenant de la zone de transition entre les faciès oxydés 
et réduits au gisement de Blizzard indique à tout le moins 
l'âge minimal du dépôt initial de la minéralisation. De plus, 
il est fort probable que des processus de remobilisation de 
la minéralisation soient encore actifs de nos jours à cet 
endroit. Ailleurs les concentrations d'uranium dans les 
zones de cuisson basales des premières coulées basaltiques 
témoignent d'une (re)mobilisation de la minéralisation au 
moment de l'épanchement de ces laves qui remonte selon 
toute vraisemblance à au moins 5 Ma. 

Autres gîtes 
Gisement de Mountain Lake 
Une minéralisation d'uranium dans des unités précam
briennes a été découverte près du lac Mountain (gisement 
de Mountain Lake) dans les Territoires du Nord-Ouest, 
dans la partie centrale de l'unité inférieure de grès blanc et 
brun pâle du Groupe de Dismal Lakes du Néohélikien. 
Cette unité repose en discordance sur le Groupe de Hornby 
Bay du Paléohélikien et, par endroits, sur des roches vol
caniques felsiques et des gneiss du socle aphébien. Elle est 
surmontée en concordance de siltstones et de shales gris. 

L'uranium est contenu dans de la néopechblende et de 
la coffinite(?) disséminées dans des lentilles stratiformes 
irrégulières de 2 m d'épaisseur et atteignant 400 m de 
longueur et 200 m de largeur. Les teneurs sont de l'ordre 
de 0,1 à 0,3 % de U, mais les dimensions exactes etla teneur 
globale du gisement n'ont pas été publiées. Des minéraux 
jaunes et verts d'origine secondaire apparaissent dans des 
fractures et des zones météorisées. De petites quantités de 
chalcopyrite et de pyrite sont présentes, de même que des 
traces d'arséniures de cobalt-nickel. Trigg (1986) a fait état 
de teneurs en Cu allant jusqu'à 0,5 % et de teneurs élevées 
en Co, Ni et Ag. Des taches d'hématite rouge sont fré
quentes le long des bordures des filons. 

À l'extrémité nord du gisement, Trigg (1986) a égale
ment fait état de teneurs atteignant environ 5 % de U (sous 
forme de pechblende et de minéraux d'origine secondaire) 
dans une zone de filons contenus dans des fractures à fort 
pendage associées à une importante faille. On peut consi
dérer que cette partie du gisement est composée d'une 
minéralisation d'uranium dans des grès remobilisée dans 
des filons. 

L'âge de la séquence hôte se situe entre 1 500 et 
1 275 Ma. Une datation radiométrique unique par la 
méthode U-Pb indique que l'épisode de (re)mobilisation de 
l'uranium le plus récent remonte à 794 Ma (Gandhi, 1986). 

Gîtes de surface de la vallée de l'Okanagan 
À l'ouest de la vallée de l'Okanagan, un nombre considéra
ble de petits gîtes d'uranium «de surface» ou <~eunes» à 
faible teneur ont été identifiés dans les sédiments holo
cènes jusqu'à une profondeur de 10 m (Culbert et al., 1984), 
essentiellement dans des dépôts à grain fin de milieux 
fluvial, lacustre et palustre. Ces minéralisations se carac
térisent par des concentrations élevées de Mo et des 
teneurs en U de l'ordre de 0,01 %; ils sont jeunes du fait des 
quantités négligeables d'éléments de filiation présents 
(c'est pourquoi les méthodes d'exploration géophysique par 
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rayonnement gamma sont inutiles à des fins de prospection 
et de délimitation). Aussi ces gîtes «jeunes» sont-ils actuel
lement non rentables. Mais en dépit de leur petite taille et 
de leur faible teneur, ces gîtes pourraient un jour s'avérer 
rentables si l'on en juge par l'initiative de mise en exploi
tation d'un gisement semblable situé à peu de distance au 
sud, à Flodelle Creek, dans l'État de Washington. 

Indices divers 
Dans les successions de couches rouges du Carbonifère de 
l'Est d~ payston a identifié qes minéralisations d'uranium avec 
,-;anadmm ( le-du.Prince-Edouard), avec cuivre (Nouvelle
Ecosse septentrionale) et avec argent (Terre-Neuve) qui 
sont associées en général à des débris carbonés (Dunsmore, 
1977a, b). Dunsmore (1977a) a noté que certains de ces 
indices sont associés à des évaporites. 

Au sud et à l'est des monts Barn, dans le nord du Yukon, 
des grès et conglomérats de base du Dévonien sommital ou 
du Carbonifère basal déposés en milieu continental renfer
ment des indices uranifères phosphatés. Ces indices pré
sentent des signes d'une météorisation en profondeur et 
l'uranium s'y rencontre en partie sous forme d'uranophane. 

On signale la présence de minéralisations d'uranium au 
sein de lignites et de siltstones riches en matière organique 
dans des séquences du Crétacé supérieur dans les collines 
Cypress, en Saskatchewan, et dans le bassin de la rivière 
Bowron, en Colombie-Britannique. De gros os de mammi
fères minéralisés en uranium ont été trouvés dans les 
graviers de la Formation de Cypress Hills (Oligocène) dans 
le sud-ouest de la Saskatchewan, et dans l'aquifère du lac 
Echo (Pléistocène) près de Fort Qu'Appelle, également en 
Saskatchewan. Dans le Crétacé supérieur des régions du pla
teau Spatsizi et du mont Helveker, en Colombie-Britannique, 
des tufs pyroclastiques contenant des fragments organi
ques et certains grès sont uranifères. Dans la région du 
ruisseau Sage, dans le sud-est de la Colombie-Britannique, 
on signale en outre des anomalies radioactives engendrées 
par de petits indices affleurants de cuivre dans des roches 
de la Formation de Grinnell du Supergroupe de Purcell 
(Belt) (précambrien). 

La plupart de ces indices sont peu importants, mais les 
séquences qui les contiennent représentent toutes des 
cibles propices pour les programmes futurs d'exploration 
de l'uranium. De plus, en ce qui concerne les bassins carbo
nifères de l'Est du Canada, les séquences concernées témoi
gnent également de milieux favorables à la présence de 
minéralisations de cuivre, d'argent et de plomb. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Caractéristiques générales 
1) Grès continentaux adjacents/sus-jacents à des socles 

composés de roches felsiques. 
2) Séquence de grès présentant des contrastes de perméa

bilité (présence de couches de shale/mudstone). 
3) Grès submatures, contenant en particulier des clastes 

de roches felsiques. 
4) Lithologie imparfaitement cimentée (à tout le moins au 

moment de la minéralisation). 
5) Présence d'agents réducteurs (matière charbonneuse, 

sulfures). 
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6) Présence d'éléments témoignant de phénomènes d'oxy
dation/réduction secondaires. 

7) Séquence hôte généralement postérieure au Silurien. 

Caractéristiques spécifiques à la région 
de Beaverdell 
8) Parties supérieures des paléobassins hydrographiques. 
9) Présence d'un «chapeau» protecteur de roches volcani

ques et de mudstone. 
10) Socle <<relâché» par déformation structurale (tectonique 

d'extension). 
La plupart de ces caractéristiques (1 à 7) se trouvent 

réunies dans les bassins successeurs et les bassins d'avant
pays de milieu continental qui côtoient des terrains où 
prédominent des roches felsiques, ou qui sont situés à 
l'intérieur de ceux-ci. La préservation des gîtes plus récents 
est favorisée par les conditions actuelles (les perspectives 
sont mauvaises à long terme) et par la présence en abon
dance d'agents réducteurs (apparition des plantes terres
tres au cours du Silurien). Facteur déterminant entre tous, 
le milieu continental crée des conditions favorables à la 
minéralisation grâce à l'apport des eaux de surface et des 
eaux souterraines oxydées et oxydantes. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le modèle génétique général s'articule autour du caractère 
bivalent de l'uranium dans la nature - il est très soluble 
dans des conditions oxydantes (ion uranyl : U6+) et relati
vement insoluble dans des conditions réductrices (ion ura
neux : U4+). Les facteurs les plus décisifs pour la formation 
des solutions minéralisatrices primaires sont tributaires de 
la paléohydrologie des eaux soutelTaines d'origine météo
rique. Le modèle comporte trois étapes : i) lessivage par 
voie d'oxydation de l'uranium présent dans des roches 
felsiques légèrement enrichies (roches felsiques consti
tuant des lithologies du socle ou composant des clastes 
contenus dans des unités sédimentaires de la séquence 
hôte); ii) transport de l'uranium dans des eaux de surface 
et des eaux souterraines oxydantes s'écoulant vers et à 
travers des roches poreuses; et iii) précipitation de l'ura
nium consécutive à la pénétration des fluides minéralisés 
dans un milieu réducteur. Ce piégeage de l'uranium est 
accentué par l'action biochimique des bactéries présentes 
dans les sédiments riches en matière organique et en sul
fures. Des fluides réducteurs peuvent toutefois être intro
duits à la faveur de zones de failles ou d'autres aquifères, 
ou encore par des saumures associées à des dômes de sel 
en ascension, avant de se mélanger et de réagir avec les 
eaux météoriques minéralisées en uranium. Les phos
phates et les vanadates influent également sur la précipi
tation de l'uranium. 

Des conditions climatiques semi-arides (humides-sèches) 
au cours de la sédimentation, et en particulier pendant la 
diagenèse et la minéralisation, sont favorables à celle-ci . 
Si le climat est trop humide, l'écoulement rapide des eaux 
souterraines oxydantes présentes en abondance aura tôt ou 
tard pour effet d'expulser de la séquence hôte les minérali
sations qui s'y sont précédemment accumulées. S'il est trop 
sec, il y aura peut-être accumulation insuffisante de 
matière organique autochtone et de sulfures dans les 

sédiments. Des conditions semi-arides sont propices à la 
formation à faible profondeur d'eaux souterraines plus 
matures (riches en bicarbonates), ce qui favorise à son tour la 
complexion avec des ions uranyl à l'extrémité amont de 
l'aquifère. 

La présence de shales (mudstones) et les changements 
latéraux de faciès contribuent à circonscrire le système de 
«plomberie» dans lequel s'écoulent les eaux souterraines et 
peuvent, tout comme les bassins locaux à circulation res
treinte, engendrer la formation de zones de stagnation. Des 
vitesses d'écoulement plus faibles des eaux souterraines et 
des volumes réduits de ces eaux dans les (paléo)chenaux de 
cours d'eau de premier et de deuxième ordre sont très 
probablement d'importance critique pour l'apparition de 
conditions propices de dépôt de la minéralisation, car les 
gisements importants du sous-type chenal basal ne se 
rencontrent au Japon et dans la région de Beaverdell que 
dans les paléochenaux de premier et de deuxième ordre 
(fig. 8.1-2). Les faciès de roches sédimentaires à grain fin 
riches en matière organique, tout en ralentissant l'écoule
ment des eaux souterraines, peuvent également agir 
comme tampons réducteurs. La présence de mudstones ou 
de roches volcaniques imperméables protège dans une cer
taine mesure les gisements d'une destruction importante. 

La minéralisation est contemporaine du processus de 
diagenèse des grès et elle en constitue une composante. Le 
processus de dia genèse s'amorce généralement peu de 
temps après le dépôt des sables, mais il peut devenir inactif 
et être réactivé à plusieurs reprises et cela, beaucoup plus 
tard. Il se poursuit jusqu'à ce que se soit produite une 
diminution très considérable de la porosité et de la perméa
bilité par lithification plus ou moins complète des grès. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Les gîtes d'uranium dans des grès partagent le plus sou
vent avec les gîtes de Cu, V et Pb (-Zn±Ag) encaissés dans 
des lithologies semblables les mêmes caractéristiques 
essentielles, et ils apparaissent dans les mêmes districts 
(par exemple le district d'Uravan au Utah, aux États-Unis). 

Certains gîtes d'uranium dans des grès renferment des 
matériaux volcaniques felsiques dérivés directement de 
l'activité de volcans ou de l'érosion de vo1canites. La 
séquence hôte peut passer latéralement ou verticalement 
à des roches composées en totalité de matériaux volcani
ques; aussi existe-il tous les variantes possibles entre gîtes 
encaissés dans des roches volcaniques et ceux encaissés 
dans des grès (p. ex. dans le nord de l'Italie). 

Dans certains gîtes d'uranium associés à des discor
dances, une partie ou même l'essentiel de la minéralisation 
peut être contenu dans les grès continentaux sus-jacents, 
comme c'est le cas dans le bassin d'Athabasca en 
Saskatchewan. Il est vraisemblable de croire dans une telle 
situation que les agents réducteurs ont été actifs à l'inté
rieur du socle et que l'uranium a été piégé dans un panache 
stationnaire formé dans les grès et le régolite sus-jacents. 
Inversement, dans les gîtes de type chenal basal, il existe 
des zones mineures de minéralisation au sein du régolite, 
par exemple dans les gîtes de la région de Beaverdell 
(fig. 8.1-3, 8.1-4 : zone D). 

Certains sinon la totalité des paléoplacers uranifères 
attestent d'une remobilisation mineure (modèle placérien 
modifié). 
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GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Il faut être attentif aux caractéristiques géologiques 

décrites plus haut, notamment à la présence de concen
trations élevées d'uranium dans les roches du socle et à 
l'abondance des indices d'uranium (même s'ils sont 
petits) dans les roches volcaniques felsiques associées, 
ainsi que dans les granites et pegmatites tarditectoni
ques et post-tectoniques. Les complexes à noyau méta
morphique doivent également être considérés comme 
des milieux géologiques favorables à cet égard. 

2) Une certaine prudence est de rigueur lorsqu'on utilise 
des méthodes géochimiques. Ainsi, dans le centre sud 
de la Colombie-Britannique, on obtient dans les régions 
les plus arides des signaux anomaux très intenses en ce 
qui concerne la concentration d'uranium dans les eaux 
de surface (de ruisseau) et des signaux faibles dans les 
sédiments de ces mêmes cours d'eau, alors que dans les 
régions plus humides, comme dans les hautes terres 
d'Okanagan situées tout à côté, l'inverse est vrai. 

3) La prudence s'impose également dans le cas des méthodes 
radiométriques. Les minéralisations plus récentes 
(certaines contenues dans les séquences du Tertiaire et 
la majeur partie de celles présentes dans les sédiments 
du Quaternaire) sont en général en état de déséquilibre 
ou n'ont pas encore atteint l'équilibre avec leurs élé
ments de filiation. Cela s'applique tout particulière
ment aux minéralisations présentes dans les sédiments 
non consolidés (voir Culbert et al., 1984). 
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8.2 GÎTES DE PLOMB DANS DES GRÈS 

D.F. Sangster 

INTRODUCTION 
Disséminations de galène et, en faibles quantités, de spha
lérite dans des quartzites ou des grès quartzofeldspathi
ques occupant la base de séquences transgressives 
déposées sur un socle sialique : voilà résumées les caracté
ristiques géologiques essentielles des gîtes de plomb dans 
des grès. Les principales substances utiles extraites des 
gisements de ce type sont le plomb et, en quantités moin
dres, le zinc; l'argent n'est extrait qu'exceptionnellement. 
Figurent parmi les gisemepts importants de ce type ceux 
de Yava, en Nouvelle-Ecosse; de George Lake, en 
Saskatchewan; de Laisvall, en Suède; de Maubach et de 
Mechernich, en Allemagne; de Largentière, en France; et 
de Zeida, au Maroc. 

IMPORTANCE 
Au Canada, on ne connait que deux gisements de ce type 
(fig. 8.2-1); aucun des deux n'est présentement exploité. 
Bien que les gisements de plomb dans des grès soient 
d'importance relativement secondaire au Canada, ils 
représentent dans certains pays une source importante de 
métaux (p. ex. en Suède). 

Sangster, D.F. 
1996: Gîtes de plomb dans des grès; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.1. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P·1, 
Geological Society of America). 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les teneurs en divers métaux des gisements varient de 2 à 
5 % pour Pb, de 0,2 à 0,8 % pour Zn et de 1 à 20 g/t pour Ag; 
la plupart d'entre eux contiennent moins de 10 millions de 
tonnes (Mt) de minerai. À cause du caractère disséminé de 
la minéralisation, les tonnages et les teneurs du minerai 
varieront énormément en fonction du choix des teneurs de 
coupure. Ainsi, au gisement de Yava, avec des teneurs de 
coupure de 1, 2 et 3 %, les tonnages et teneurs sont respec
tivement les suivants: 71,2 Mt de minerai à 2,09 % de Pb; 
30,3 Mt à 3,01 % de Pb; et 12,6 Mt à 3,95 % de Pb. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les grès hôtes, de composition quartzitique ou quartzofeld
spathique, se sont déposés dans des milieux continentaux 
(grès fluviatiles au gisement de Yava) à marins côtiers (grès 
de milieu marin peu profond ou d'estran tidal au gisement 
de Laisvall). Le plus souvent le milieu de dépôt est de 
caractère mixte, étant à la fois continental et marin (c.-à-d. 
paralique). Dans la plupart des districts, les roches hôtes 
sont recouvertes de roches sédimentaires marines, attes
tant d'une transgression marine sur le craton. 

Le socle sous-jacent aux gîtes de plomb dans des grès est 
composé dans tous les cas de lithologies sialiques; des granites 
ou des gneiss granitiques le plus souvent (Bj!i1rlykke et 
Sangster, 1981). Dans de nombreux cas, les lithologies du 
socle montrent des teneurs manifestement anomales en 
plomb eu égard à la composition moyenne des roches gra
nitiques à l'échelle planétaire (-22 ppm). 

Les gîtes de plomb dans des grès se rencontrent dans 
des grès marins ou des grès fluviatiles contenant de la 
matière organique d'origine continentale. Les grès hôtes 
sont gris ou blancs, mais jamais rouges. 
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Les données paléomagnétiques obtenues dans plu
sieurs districts témoignent de basses paléolatitudes 
(0-30°). La présence d'évaporites dans certains gisements 
indique que les conditions climatiques qui régnaient au 
moment du dépôt des roches hôtes étaient caractéristiques 
d'un climat chaud, aride à semi-aride. En revanche, la 
présence en abondance de débris organiques dans d'autres 
districts permet de supposer que le climat y était plus 
humide. Prises ensemble, les données paléoclimatiques se 
rapportant aux gîtes de plomb dans des grès indiquent que 
les conditions de dépôt des roches hôtes variaient certes 

o km 
1000 

d'une région à une autre mais que, dans la majorité des cas, 
elles sont le reflet d'un climat semi-aride et chaud 
(Bj~rlykke et Sangs ter, 1981). 

Âge des roches hôtes 
Les gisements sont contenus dans des roches variant en âge 
du Protérozoïque moyen au Crétacé; les gisements identifiés 
au Canada remontent au Protérozoïque moyen (gisement 
de George Lake) et au Pennsylvanien (gisement de Yava). 
La plupart des gisements de ce type sont encaissés dans des 

o Roches de couverture du Phanérozoïque 

1/1/1 Orogène du Mésozoïque 

ISS:I Orogène du Paléozoïque 

1:::>:·1 Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 8.2-1. Carte de localisation des gisements de plomb dans des grès au Canada. 
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roches qui remontent au Protérozoïque tardif-Cambrien 
précoce (Norvège, Suède) et au Trias (France, Allemagne, 
Maroc). 

Relations entre minerai et roches hôtes 
En général, les corps minéralisés montrent une relation de 
concordance par rapport à la stratification des grès, surtout 
à l'échelle des chantiers miniers. Dans le détail, toutefois, 
les zones minéralisées peuvent recouper la stratification 
selon un angle faible. Les chenaux d'origine sédimentaire 
dans les grès sont minéralisés de façon préférentielle. 

Forme des gisements 
Étant donné que les chenaux d'origine sédimentaire cons
tituent des lieux de formation privilégiés des gisements de 
plomb dans des grès (Bj~rlykke et Sangster, 1981; Sangster 
et Vaillancourt, 1990 a), la majorité de ceux-ci ont une forme 
lenticulaire et leur relation avec les roches encaissantes est 
de caractère essentiellement concordant. En plan, les zones 
minéralisées sont plutôt sinueuses, autre conséquence du 
contrôle sédimentaire, et latéralement discontinues. Au 
gisement de Largentière (France), les zones à plus forte 
teneur se rencontrent dans des failles à fort pendage et à 
leur proximité; c'est pourquoi, dans ce gisement, de nom
breuses zones minéralisées se présentent sous forme 
d'amas lenticulaires étroits faisant un angle prononcé par 
rapport à la stratification. 

Répartition des minéraux métallifères 
Les minéraux métallifères se concentrent préférentielle
ment sous forme de ciment s'insinuant entre les grains de 
sable détritiques. Dans les grès massifs, cela se traduira 
par des bulles ou taches de sulfures disséminées, alors que 
dans les parties inférieures plus poreuses des couches 
granoclassées, on observera des concentrations de sulfures 
plus étendues. Lorsque de la matière carbonée est présente, 
les sulfures en remplissent les cellules ligneuses ou rem
placent les parois cellulaires. Des concentrations sulfurées 
à texture concrétionnaire abondent dans la plupart des 
gisements. 

Les zones minéralisées sont le plus souvent délimitées 
d'après la teneur du minerai plutôt que selon des critères 
géologiques. On observe en général un noyau à plus forte 
teneur entouré de matériaux titrant progressivement de 
moins en moins vers l'extérieur. 

Composition et zonalité du minerai 
Le plomb constitue normalement le métal dominant de ces 
gisements; les rapports Pb/(Pb+Zn) sont tous supérieurs à 
0,85 et la plupart sont supérieurs à 0,95. Par contraste, le 
zinc est le métal dominant au gisement de George Lake 
(Canada), dont les autres caractéristiques géologiques sont 
par ailleurs représentatives de celles des gisements de ce 
type. Peu de données sont disponibles sur la zonalité des 
métaux, mais on signale dans certains gisements des 
indices d'une augmentation relative de la teneur en zinc 
par rapport à la teneur en plomb vers le haut de la séquence 
sédimentaire et vers le centre du bassin (p. ex. gisements 
de Yava et de Laisvall). 

Altération 
Du fait que les lithologies encaissantes des gîtes de plomb 
de ce type soient des roches silicoclastiques, on ne peut se 
surprendre que des indices d'une altération intense y soient 
généralement absents. En fait, l'altération ne se manifeste 
le plus souvent que par une météorisation des lithologies 
du socle qui sous-tendent les grès minéralisés. 

Minéralogie 
Les sulfures les plus communs sont la galène, la sphalérite, 
la pyrite et la chalcopyrite; leur abondance est cependant 
fort variable au sein des gisements et d'un gisement à un 
autre. Dans quelques gisements (p. ex. Zeida, Maubach, 
Mechernich), on a fait état du remplacement de ces miné
raux par des minéraux secondaires analogues. 

Le quartz et divers carbonates sont les phases non 
sulfurées qui apparaissent le plus souvent dans les 
ciments; la barytine et la fluorine sont des constituants 
mineurs des ciments dans certains gisements. La silice, 
habituellement calcédonieuse, est en général plus abon
dante que les carbonates. 

Textures du minerai 
Étant donné que les sulfures dans les gîtes de plomb dans 
des grès se présentent ordinairement sous forme de ciment 
entre les grains détritiques de sable, ils y sont en général 
disséminés. Or, ces sulfures ne sont normalement pas 
disséminés dans les grès de manière homogène. Deux tex
tures sont très courantes. On observe d'abord i) des «taches» 
pœciloblastiques pouvant atteindre 2 cm de diamètre qui 
correspondent à des accumulations locales de galène. Ces 
taches peuvent être réparties dans le grès de manière à peu 
près aléatoire, ou bien elles peuvent manifester une légère 
tendance à s'aligner parallèlement à la stratification. On 
observe également ii) des bandes discontinues riches en 
galène réparties parallèlement à la stratification, y compris 
la stratification oblique. 

Une autre texture très caractéristique est la présence 
en abondance de lisérés d'accroissement secondaire de 
quartz épitaxial sur des grains de quartz détritiques 
(fig. 8.2-2). Cette texture, tout au moins dans certains gise
ments, est plus fréquente au sein ou à proximité des zones 
minéralisées qu'à l'échelle régionale. Les études paragénéti
ques indiquent que le quartz épitaxial est antérieur à la galène. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes de plomb dans des grès se distinguent par les 
caractéristiques suivantes: 
1) La roche hôte est un grès quartzeux relativement pur 

et mature appartenant à une séquence transgressive 
déposée sur une plate-forme sialique. 

2) La galène constitue le sulfure dominant; la pyrite et la 
sphalérite sont présentes en quantités nettement infé
rieures. Les minéraux de cuivre n'apparaissent qu'en 
traces. 

3) Les sulfures sont en général disséminés, soit sous forme 
d'agrégats répartis de manière aléatoire ou distribués 
le long des plans de stratification du grès hôte. 
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4) Des lisérés d'accroissement secondaire de quartz épi
taxial sont présents en abondance, en particulier dans 
les zones minéralisées. 

5) Les zones minéralisées tendent à être situées le long de 
chenaux d'origine sédimentaire dans les grès; les zones 
de minerai à plus forte teneur sont entourées de maté
riaux à moindre teneur. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Comme l'expliquent Bj!ilrlykke et Sangster (1981), deux 
modèles principaux ont été mis de l'avant pour expliquer 
la formation de ces minéralisations: 1) le modèle à fluides 
hydrothermaux ou à saumure de bassin; et 2) le modèle à 
eaux souterraines ou météoriques. Du fait que les gîtes se 
rencontrent à la fois dans des milieux sédimentaires 

Figure 8.2-2. Photomicrographie de grains de quartz 
détritiques (gris pâle) entourés en partie d'un liséré 
d'accroissement secondaire de silice (gris foncé), gisement de 
Yava. Les lisérés de silice secondaire montrent des contacts 
linéaires caractéristiques avec le ciment de galène (blanc). Tiré 
de Sangster et Vaillancourt (1990b). Photo: GSC 20477-F 
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marins et continentaux, il est peu probable qu'un ou l'autre 
de ces deux modèles s'applique à tous les gîtes de plomb 
dans des grès. --

En s'appuyant sur des recherches effectuées sur le gise
ment de Laisvall (Suède), dont la minéralisation est encais
sée dans des grès marins, Rickart et al. (1979) ont préconisé 
un modèle à saumure de bassin dans lequel la migration 
des fluides minéralisateurs est assQciée à des mouvements 
de nappes structurales dans les Calédonides. Ils supposent 
que la compression exercée par les nappes chevauchantes 
représente le principal agent ayant entraîné l'écoulement 
des fluides minéralisateurs vers l'est. Des shales marins 
reposant à l'ouest de la région de Laisvall (c.-à-d. vers 
l'intérieur du bassin sédimentaire) auraient constitué la 
source des métaux; des sulfates provenant de l'eau de mer 
ont été identifiés comme la source du soufre. Ce modèle est 
à maints égards semblable au modèle «squeegee» proposé 
pour les gîtes de type Mississippi-Valley (Oliver, 1986), 
dont les minéralisations sont également encaissées dans 
des roches sédimentaires de milieu marin. Une variante du 
modèle à saumure de bassin a été proposée par Bj!ilrlykke 
et al. (1991), qui ont fait remarquer la présence de granites 
à forte production de chaleur au-dessous de gîtes de type 
Mississippi-Valley et de gîtes de plomb dans des grès et qui 
ont conjecturé que des saumures de bassin ont peut-être 
été entraînées dans des cellules de convection à allonge
ment vertical tirant leur origine de la présence de granites 
à forte production de chaleur dans le socle. 

Pour ce qui est des gîtes de plomb dans des grès de 
milieu continental, l'auteur préfère un modèle faisant 
appel aux eaux souterraines d'origine météorique et qui 
comporte les étapes suivantes: i) décomposition in situ des 
feldspaths potassiques dans les grès arkosiques par le 
passage des eaux souterraines; ii) transport du plomb libé
ré de cette façon par l'entremise de chenaux poreux dans 
les grès jusqu'à un milieu réducteur contenant des quanti
tés suffisantes de soufre pour permettre la précipitation des 
sulfures. Des études détaillées de la composition isotopique 
du plomb au gisement de Yava (Sangster et Vaillancourt, 
1990b) ont indiqué que le plomb contenu dans le gisement 
dérive du socle sous-jacent. Au cours de la météorisation, 
le plomb, libéré des feldspaths contenus dans les grès qui 
provienn,ent de l'érosion des lithologies du socle, aurait été 
entraîné par les eaux souterraines jusqu'au lieu de dépôt 
de la minéralisation. Au sein du milieu oxydant occupé par 
les eaux météoriques et les eaux souterraines peu pro
fondes, le plomb resterait en solution à condition que les 
eaux souterraines contiennent de faibles concentrations de 
carbonates et de sulfates dissous. À l'entrée de ces eaux 
oxydantes dans un milieu réducteur lié à l'accumulation de 
matière organique dans les sédiments, le plomb se serait 
combiné avec du soufre réduit par voie biogénique et aurait 
précipité sous forme de galène. La source du soufre dans 
les gîtes de plomb dans des grès de milieu continental est 
incertaine; pour le gisement de Yava, on a émis l'hypothèse 
que des nodules de gypse dans des shales marins sous-jacents 
auraient pu constituer une source de soufre (Sangster et 
Vaillancourt, 1990b). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes d'uranium dans des grès et les gîtes de cuivre dans 
des roches sédimentaires partagent les caractéristiques 
génétiques suivantes avec les gîtes de plomb dans des grès, 



GÎTES STRATOïDES D'URANIUM, DE PLOMB ET DE CUIVRE DANS DES ROCHES SÉDIMENTAIRES CLASTIQUES 

en particulier ceux qui sont encaissés dans des grès conti
nentaux : i) les métaux sont issus des lithologies du socle 
(lithologies felsiques dans le cas de Pb et de U, mafiques 
dans celui de Cu); ii) le transport des métaux s'est effectué 
dans des eaux souterraines oxydantes circulant à l'inté
rieur d'unités perméables de roches sédimentaires clasti
ques; iii) il y a eu précipitation à l'entrée des eaux 
minéralisées dans un milieu réducteur. Les gîtes de plomb 
dans des grès marins ou paraliques partagent peut-être 
une origine commune avec les gîtes de plomb-zinc de type 
Mississippi-Valley, origine pouvant être expliquée à l'aide 
d'un modèle mettant en jeu des saumures de bassin, en 
particulier lorsque ces gîtes sont situés dans des séquences 
qui surmontent directement un socle contenant des gra
nites à forte production de chaleur. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les paramètres suivants pourront faciliter la recherche de 
gîtes de plomb dans des grès: 

1) Socle sialique; les socles dont la teneur moyenne en 
plomb est supérieure à -30 ppm sont particulièrement 
propices. 

2) Partie basale d'une séquence transgressive déposée sur 
un socle sialique, constituée de grès quartzitiques gris 
ou blanc (et non rouges). 

3) Présence de chenaux dans les grès, surtout à la périphé
rie du bassin sédimentaire. 

4) Présence de zones perméables dans le grès, c.-à-d. de 
passages de grès «propres» contenant un minimum de 
matériaux intergranulaires. 

5) Présence d'un liséré d'accroissement secondaire de 
quartz épitaxial sur des grains de quartz détritiques. 
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8.3 GÎTES STRATIFORMES DE CUIVRE DANS DES 
ROCHES SÉDIMENTAIRES 

R.V. Kirkham 

Les gîtes stratiformes de cuivre dans des roches sédimentaires, 
ou «gîtes de cuivre sédimentaires-<liagénétiques», appartiennent 
à une vaste famille de gîtes et d'indices cuprifères variés, plus ou 
moins concordants ou discordants et étroitement associés à leurs 
roches hôtes sédimentaires. En ce sens, on peut dire qu'ils sont 
«sédimentaires», bien que les données disponibles incitent à 
croire qu'ils sont le produit de la précipitation diagénétique de 
métaux à des fronts d'oxydo-réduction plutôt que du dépôt 
syngénétique de métaux. La nomenclature des gîtes de ce type 
est problématique, et aucun terme générique pour les désigner 
n'est tout à fait satisfaisant. Ainsi des gîtes individuels ont été· 
qualifiés respectivement de syngénétiques, sédimentaires, 

syndiagénétiques, diagénétiques, stratiformes, concor
dants, pénéconcordants, stratoïdes, et de gîtes encaissés 
dans des roches sédimentaires, des shales, des grès et des 

Kirkham, R.V. 
1996: Gites stratiformes de cuivre dans des roches sédimentaires; 

dans Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, W.D, Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-1 , Geological Society of 
America), 
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roches carbonatées. En raison de la diversité lithologique 
des roches hôtes, de la morphologie variée des amas miné
ralisés, des liens étroits qui existent entre ces gîtes et le 
milieu de formation des roches hôtes et de l'origine diagé
nétique qu'on leur attribue, l'appellation de «gîtes de cuivre 
sédimentaires-diagénétiques» apparaît relativement 
appropriée pour désigner ces minéralisations. Mais étant 
donné que l'appellation de «gîtes stratiformes de cuivre 
dans des roches sédimentaires» est déjà utilisée couramment 
pour désigner ces gîtes (p. ex. Boyle et al., 1989), c'est celle 
qui sera retenue dans le cadre du présent ouvrage. 
Cependant, les gîtes considérés ici ne sont pas réellement 
«stratiformes» et ce terme non génétique peut également 
être appliqué à des gîtes présentant une origine tout à fait 

différente tels que les gîtes exhalatifs syngénétiques 
(sedex) et les gîtes de remplacement de haute température. 
Aussi seuls les «gîtes stratiformes de cuivre sédimentaires
diagénétiques encaissés dans des roches sédimentaires» 
seront-ils considérés dans la présente description. On peut 
diviser les gîtes de cuivre «sédimentaires-diagénétiques» en deux 
sous-types: les gîtes de type «KupferschiefeI'», qui se rencontrent 
dans des roches de milieux marins paraliques (ou lacustres salins 
de grande étendue) et les gîtes de type <<l'edbeds>>, qui se trouvent 
dans des roches déposées en milieux continentaux. Une bonne 
partie des données présentées ici provient de compilations 
récentes de Kirkham (1989) etKirkham et al. (1994). On trouvera 
de plus amples renseignements notamment dans Kirkham 
(1989) et dans Boyle et al. (1989). 

8.3a Gîtes de type Kupferschiefer 

INTRODUCTION 
Règle générale, les gîtes de type Kupferschiefer sont com
posés de sulfures disséminés déposés selon une répartition 
zonale à des fronts d'oxyda-réduction dans des roches 
situées à la base de cyc10thèmes de séquences transgres
sives déposées dans des conditions anoxiques en milieu 
marin ou en milieu lacustre salin de grande étendue; les 
lithologies de ces séquences transgressives surmontent des 
couches rouges de milieu continental ou sont interstrati
fiées avec celles-ci. Les couches rouges et les évaporites sont 
deux des lithologies qui apparaissent associées de manière 
caractéristique aux séquences minéralisées. 

Le cuivre est le métal le plus important dans ces gîtes, 
et l'argent et le cobalt constituent les principaux métaux 
récupérés comme sous-produits et, dans certaines localités, 
comme coproduits. D'autres métaux communs typique
ment associés, tels que le plomb et le zinc, sont d'impor
tance économique minime ou nulle. On a fait état de la 
présence d'éléments du groupe du platine dans certains 
gisements au Zaïre et au gisement de Lubin en Pologne. 

Le gisement de Redstone (Coates Lake) dans les 
Territoires du Nord-Ouest (fig. 8.3-1) (Kirkham, 1974; 
Ruelle, 1982; Chartrand et Brown, 1985; Jefferson et 
Ruelle, 1986; Chartrand et al., 1989; Lustwerk et Wasserman, 
1989) est le gîte de ce type le mieux étudié au Canada. La 
plupart des gîtes de type Kupferschiefer indiqués à la 
figure 8.3-1, mis à part ceux présents dans la région de 
Redstone, sont constitués d'amas minéralisés minces, à 
faible teneur et d'importance mineure. Leur répartition 
indique néanmoins les régions qui pourraient s'avérer 
favorables à la présence de concentrations plus importantes. 
Les gisements de type Kupferschiefer en Allemagne et en 
Pologne (Rentzsch, 1974; Jung et Knitzschke, 1976; 
Oszczepalski et Rydzewski, 1983; Jowett et al., 1987; 
Oszczepalski, 1989; Peryt, 1989), la plupart des gisements 
principaux dans la ceinture cuprifère d'Afrique centrale en 
Zambie et au Zaïre (Darnley, 1960; Garlick, 1961, 1969; 
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Mendelsohn, 1961; Lombard et Nicolini, 1962, 1963; 
Bartholomé et al., 1972; Bartholomé, 1974; Fleischer et al., 
1976; Annels 1979a,b, 1989; Lefebvre, 1989a,b) et le gise
ment de White Pine au Michigan (White et Wright, 1966; 
Ensign et al., 1968; Brown, 1971; White, 1971) constituent 
des exemples représentatifs de gîtes de ce type dans 
d'autres parties du monde. 

IMPORTANCE 
Au Canada, la production des gisements de type 
Kupferschiefer a été jusqu'ici de faible importance, et 
aucun changement à cet égard n'est prévu à court terme. 
Les gisements de ce type constituent néanmoins la 
deuxième source la plus importante de cuivre au monde 
(après les gisements porphyriques), et des régions propices 
à leur présence ont été identifiées dans le pays, notamment 
la ceinture cuprifère de Redstone dans les Territoires du 
Nord-Ouest. 

La production mondiale des gisements de ce type pro
vient dans une large mesure d'un petit nombre de gise
ments et de districts très importants, tels que le gisement 
de Lubin en Pologne et la ceinture cuprifère d'Afrique 
centrale en Zambie et au Zaïre. Le gisement de White Pine 
au Michigan est présentement le seul producteur de ce type 
en Amérique du Nord. Le district de Dongchuan, dans le 
sud de la Chine, et les gisements de la région d'Aynak, près 
de Kaboul en Afghanistan, pourraient être de type 
Ku pferschiefer. 

Les gisements de type Kupferschiefer dans la ceinture 
cuprifère d'Afrique centrale constituent également la prin
ci pale source de cobalt dans le monde, et certains gisements 
de type Kupferschiefer, comme celui de Lubin en Pologne, 
produisent d'importantes quantités d'argent. De petites 
quantités d'éléments du groupe du platine, d'or, de plomb, 
d'uranium et de rhénium(?) ont également été récupérées 
à partir de gisements de ce type. 
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TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La figure 8.3-2 illustre la répartition selon la teneur et le 
tonnage de 74 gisements stratiformes de cuivre dans des 
roches sédimentaires. Les gisements de type Kupferschiefer 
et de type redbeds sont indiqués au moyen de symboles 
distincts. Cette figure montre que les gisements de type 
Kupferschiefer sont en général de plus grande taille et plus 
riches que la plupart des gisements de type redbeds et que 
certains d'entre eux renferment autant de cuivre que cer
tains des plus grands gisements porphyriques de cuivre du 

Gîtes de type Kupferschiefer 
Gîtes de type redbeds 
Gîtes non différenciés 

o 
1 

km 1000 
1 

monde. Le tonnage et la teneur moyens des gisements de 
type Kupferschiefer sont de 44 millions de tonnes (Mt) de 
minerai à 1,8 % de Cu, totalisant ainsi quelque 0,8 Mt de 
cuivre métallique. Le gisement de Redstone, bien qu'il soit 
de taille et de teneur importantes (réserves délimitées par 
forage s'élevant à 37 Mt de minerai à une teneur moyenne 
de 3,9 % en Cu et de 11,3 g/t en Ag), n'est pas prometteur 
pour l'exploitation minière, car il est situé dans une région 
éloignée et peu développée au climat rude, son pendage est 
de l'ordre de 35 à 45° et son épaisseur n'est en moyenne que 
de 1 m (Ruelle, 1982). 

Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22l Orogène du Mésozoïque 

lSSl Orogène du Paléozoïque 

1::':: :·1 Roches de couverture du Protérozoïque 

o Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 8.3-1. Répartition d'une sélection de gisements et d:indices de cuivre au Canada appartenant au 
type des gîtes stratiformes dans des roches sédimentaires. A l'exception du gisement de Redstone, dans 
les Territoires du Nord-Ouest, la plupart des localités indiquées sont d'importance mineure. Leur répartition 
permet néanmoins de mettre en évidence des régions géographiques et des séquences stratigraphiques 
qui sont propices à la présence de telles minéralisations. Voir la liste des gisements dans Kirkham et al. (1994). 
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Le caractère tabulaire de la plupart des gisements de 
type Kupferschiefer n'est pas propice aux méthodes 
d'exploitation peu coûteuses à ciel ouvert ou par abattage 
par le tir après sous-cavage; c'est pourquoi il faut disposer 
de teneurs plus élevées pour que le recours à des méthodes 
d'exploitation souterraine relativement sélectives soit ren
table. Les teneurs de coupure définissent généralement des 
corps minéralisés aux limites franches, et l'exploitation des 
roches stériles adjacentes peut entraîner une importante 
dilution. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Le cadre classique du Kupferschiefer (shale cuprifère) 
d'Europe, unité du Permien très riche en matériaux bitu
mineux déposée dans des conditions anoxiques que l'on 
retrouve à la base d'une séquence marine de transgression 
surmontant des couches rouges de milieu continental, est 
illustré à la figure 8.3-3. Toutefois, dans certaines régions 
telles que celles de la ceinture cuprifère d'Afrique centrale 
en Zambie (Clemmey, 1978), du gisement de White Pine au 
Michigan (Daniels, 1982) et du gisement de Redstone dans 
les Territoires du Nord-Ouest (Jefferson et Ruelle, 1986), il 
semble que les roches hôtes aient pu s'être déposées dans 
des milieux lacustres salins de grande étendue plutôt que 
dans des milieux marins. Certains milieux évaporitiques 
lacustres sont en effet semblables à maints égards aux 
milieux évaporitiques marins (p. ex. la mer Morte). Les 
gI"tes sédimentaires de cuivre de type Kupferschiefer et de 
type redbeds se rencontrent de manière générale dans des 
lithologies qui ont été déposées en région aride ou semi
aride à moins de 200 ou 300 du paléoéquateur (voir p. ex. 
figure 8.3-4). Cette caractéristique systématique des gîtes 
de ce type est un facteur important dans leur genèse. On 
trouvera dans Kirkham (1989) des renseignements supplé
mentaires sur le sujet de même que des reconstitutions se 
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Figure 8.3-2. Digramme de la teneur en fonction du tonnage 
d'une sélection de 74 gisements de cuivre dans des roches 
sédimentaires. Les gisements qui sont en production ou qui 
l'ont été sont indiqués au moyen de symboles pleins et les 
gisements n'ayant pas été mis en valeur sont indiqués au 
moyen de symboles vides. La lettre "K» désigne les 
gisements situés dans le Kupferschiefer en Europe. 
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rapportant à d'autres périodes géologiques. De tels gîtes ne 
se trouvent en outre que dans des roches qui se sont 
déposées postérieurement à l'oxygénisation de l'atmo
sphère terrestre, ou «oxyatmoinversion», qui a eu lieu à 
environ 2,4 Ga (Roscoe, 1973; Kirkham et Roscoe, 1993). 

De nombreux gîtes de type Kupferschiefer sont situés 
dans des rifts, dans des régions où des basaltes, des couches 
rouges et des évaporites font partie de la succession strati
graphique. Les éléments représentatifs d'un gîte de type 
Kupferschiefer situé dans un rift sont illustrés à la 
figure 8.3-5, d'après une modélisation du gisement de 
Redstone. Dans certaines régions, par exemple à Creta en 
Oklahoma (Dingess, 1976; Johnson et Croy, 1976; Smith, 
1976) et dans les secteurs auxquels s'étend la partie supé
rieure du Groupe de Windsor en Nouvelle-Écosse et au 
Nouveau-Brunswick (Kirkham, 1985), les lithologies hôtes 
des gîtes de type Kupferschiefer sont interstratifiées avec 
des couches rouges plutôt que de leur être sus-jacentes. 
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bn : bomite 
cc : chalcocite 
cp : chalcopyrite 
gn: galène 
hem: hématite 
py : pyrite 
sp : sphalérite 

Figure 8.3-3. Cadre de formation, unités lithologiques et zonalité 
minérale typiques des gisements de type Kupferschiefer. La 
répartition des zones minérales (zones à sulfures de cuivre en 
rouge) est tirée de White et Wright (1966), Jung (1968), Brown 
(1971), Rentzsch (1974), Jung et Knitzschke (1976), 
Oszczepalski et Rydzewski (1983) et de plusieurs autres études. 
D'après Kirkham (1989) 
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Les sulfures qui composent la minéralisation des gîtes 
de type Kupferschiefer sont généralement disséminés et 
sont répartis dans une série de zones minérales (hématite, 
cuivre natif, chalcocite, bornite, chalcopyrite, galène, spha
lérite ou pyrite). Selon l'ordre indiqué dans la parenthèse, 
chaque zone recouvre l'extrémité de la précédente et 
s'étend plus loin vers l'avant, en progressant du côté oxydé 
du front d'oxydo-réduction vers le côté réduit de celui-ci 
(fig. 8.3-3, 8.3-5). Ces minéraux, et par voie de conséquence 
les zones minérales, ne sont pas tous présents dans chaque 
gîte, et dans un gîte donné les couches ne sont pas toutes 
également minéralisées. Les couches réduites très riches 
en matériaux bitumineux (telles que les couches minérali
sées du Kupferschiefer) sont à forte teneur, alors que les 
couches moins réduites ou oxydées montrent généralement 
une plus faible teneur. Dans une séquence renfermant 
plusieurs couches réduites, la couche qui occupe la position 
la plus basse montre en général la teneur la plus élevée et 
les couches réduites qui sont situées au-dessus du gîte 
peuvent être tout à fait stériles. Dans certains gîtes, des 
shales carbonés et des roches carbonatées d'origine micro
bienne (p. ex. gisement de Redstone) renferment des con
centrations de métaux plus élevées que les unités 
arénacées et évaporitiques adjacentes. D'autres gisements, 
tels que celui encaissé dans la Dolomie de Kona (Taylor, 
1972), celui de Mufulira (Annels, 1979a,b) et celui de White 
Pine (Hamilton, 1967; Kelly et Niskioka, 1985), illustrent 
l'importance du rôle que les aquifères arénacés ont joué 
dans le contrôle de l'écoulement des fluides et de la zonalité 
minérale et, possiblement, dans l'emmagasinage d'hydro
carbures liquides qui ont exercé un contrôle sur le dépôt des 
métaux. 

Les filons, allant des petites fissures de 1 à 2 cm de 
longueur aux structures de plus grande extension, sont 
nombreux, mais, dans la plupart des gîtes, la chronologie 
de leur formation est complexe et n'a pas été étudiée en 
détail. Certains filons, comme ceux des gisements de White 
Pine, au Michigan (Carpenter, 1963), et de Spar Lake, au 
Montana (Hayes et Balla, 1986), sont entourés d'auréoles 
d'appauvrissement en cuivre et sont manifestement posté
rieurs aux principaux amas stratiformes de sulfures dissé
minés. Dans certains gisements, tels que ceux du 
Kupferschiefer et de White Pine, des filons entourés 
d'auréoles d'enrichissement sont également nombreux 
(Gregory, 1930; Jowett, 1987; Mauk et al., 1992), ce qui 
indique qu'il y a eu addition au moins locale de métaux à 
partir des fractures. Néanmoins, dans tous les gîtes de type 
Kupferschiefer, les contrôles stratigraphiques sont plus 
importants que les contrôles structuraux et les gîtes ne 
montrent aucun lien avec des roches ignées. Dans de nom
breux gîtes, les sulfures disséminés constituent des maté
riaux de remplissage de la porosité primaire, ce qui, 
notamment dans le cas des roches hôtes carbonatées d'ori
gine microbienne au Zaïre et au gisement de Redstone dont 
on peut s'attendre à ce qu'elles perdent leur porosité faci
lement, tend à appuyer l'hypothèse que la minéralisation 
remonte aux touts premiers stades de la diagenèse 
(Bartholomé et al., 1972; Chartrand et Brown, 1985; 
Chartrand et al., 1989). Toutefois, Jowett (1987) et Jowett 
et al. (1989) ont soutenu l'hypothèse que le processus 
minéralisateur dans le cas des gisements du Kupferschiefer 
est tardidiagénétique. 

Les gîtes de type Kupferschiefer sont caractérisés par 
une oxydation hématitique de couleur rouge (Rote Faule) 
qui touche les lithologies situées au-dessous et à la proxi
mité immédiate de la minéralisation de cuivre, ce qui 
indique qu'il y a eu infiltration des fluides métallifères 
oxydants dans des roches hôtes réductrices déposées dans 
des conditions anoxiques (Rentzsch, 1974; Jung et 
Kni tzschke, 1976; Oszczepalski et Rydzewski, 1983; J owett 
et al, 1987). 

Dans certains gîtes de type Kupferschiefer, les roches 
hôtes particulièrement favorables sont minéralisées uni
formément sur de vastes étendues, et ce n'est qu'aux limites 
externes du corps minéralisé que les zones sulfurées recou
pent la stratigraphie (p. ex. gisement de White Pine). Dans 
certains cas, ces zones recoupent les unités sur des dis
tances de 10 m, voire 100 m. Lorsque les gîtes renferment 
d'autres métaux communs, les zones à sulfures de cuivre 
sont flanquées ou surmontées de zones plombifères et 
zincifères. Dans la ceinture cuprifère d'Mrique centrale, du 
cobalt est généralement concentré dans des roches pyri
teuses situées près de la limite externe des zones cuprifères. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) Les gîtes sont constitués de concentrations pénéconcor

dantes de cuivre formées à des fronts d'oxydo-réduction 
dans des roches marines (ou lacustres) déposées dans 
des conditions anoxiques en contact avec des couches 
rouges continentales. 

2) Dans de nombreux cas, des couches rouges et des éva
pori tes sont associés aux gîtes. 

3) Les sulfures sont en général disséminés et apparaissent 
dans des zones minérales se recouvrant en partie et qui 
progressent vers l'extérieur à partir de la base du gîte. 

4) Dans les gisements donnant lieu à une exploitation 
rentable, le cuivre est le métal dominant et l'argent, qui 
apparaît en quantités variables, est l'élément utile 
associé le plus caractéristique. Dans la ceinture cupri
fère d'Afrique centrale et dans quelques autres régions, 
le cobalt constitue également un élément associé impor
tant. Dans de nombreux gisements, du plomb et du zinc 
sont présents en concentrations subéconomiques dans 
les zones minérales supérieures et externes. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le mode de formation des gîtes de type Kupferschiefer a 
été l'objet de nombreux débats depuis leur découverte. 
Depuis peut-être 70 ans ou plus, les points de vue sont en 
général tranchés, soit en faveur d'une origine syngénéti
que, soit en faveur d'une origine épigénétique tardive liée 
à des fluides hydrothermaux. Comme on peut le constater 
à la lecture des diverses contributions regroupées dans le 
volume de Boyle et al. (1989), plusieurs opinions diver
gentes sont présentement défendues. Si tant est qu'il existe 
un consenl;ms, une origine diagénétique intermédiaire 
recueille le plus de suffrages (p. ex. White et Wright, 1966; 
Ensign et al., 1968; Brown, 1971, 1992; Bartholomé et al., 
1972; Rentzsch, 1974; Gustafson et Williams, 1981; 
Chartrand et Brown, 1985; Haynes, 1986; Jowett et al., 
1987; et plusieurs contributions dans Boyle et al., 1989). 
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L'auteur penche en faveur d'une origine diagénétique et ne 
reconnaît pas l'existence de données convaincantes à 
l'appui d'une origine syngénétique ou d'une origine épigé
nétique tardive liée à des fluides hydrothennaux. En revanche, 
quoique l'hypothèse d'une origine diagénétique de la miné
ralisation soit favorisée, force est d'admettre que l'associa
tion systématique de ces gîtes avec des couches rouges et 
des évaporites et avec des aires de sédimentation en climat 
aride et semi-aride à basse latitude, témoigne d'un contrôle 
essentiel exercé par le milieu de sédimentation. Cette 
association importante entre couches rouges, évaporites et 
milieu de sédimentation est connue depuis quelque temps 
déjà et a été soulignée entre autres par Strakhov (1962). 

Kirkham (1989) a passé en revue certains des princi
paux facteurs jouant un rôle dans la genèse des gîtes 
stratiformes de cuivre dans des roches sédimentaires et a 
discuté de certains aspects de leur variabilité. Parmi ces 
facteurs figurent la chronologie du dépôt de la minéralisa
tion, la nature et la source des fluides minéralisateurs, les 
sources des métaux, les sources du soufre et des agents 
réducteurs et les contrôles qui s'exercent sur la migration 
des fluides. Pour de plus amples renseignements sur ces 
aspects et d'autres de la genèse de ces gîtes, le lecteur est 
renvoyé à Kirkham (1989) et aux études dans Boyle et al. (1989). 

Comme il en a été fait mention plus haut, les données 
tirées de gisements peu déformés ayant fait l'objet d'une 
étude approfondie semblent aller dans le sens d'une origine 
diagénétique, mais le moment où s'est formée la minérali
sation et la durée du processus minéralisateur, même en ce 
qui concerne les gisements bien étudiés, demeurent deux 
sujets qu'il est difficile de déterminer avec précision. Un 
processus de minéralisation qui se serait déroulé quelque 
part entre le début et la fin de la diagenèse, mais certaine
ment avant le plissement et le métamorphisme des roches 
encaissantes (p. ex. Garlick, 1965; Hayes et Einaudi, 1986), 
apparaît constituer la supposition la plus vraisemblable. 
Des saumures dérivées d'évaporites apparaissent les 
meilleures candidates au titre de fluides minéralisateurs. 
Des travaux expérimentaux (Rose, 1976, 1989) indiquent 
que les solubilités de Cu et de Ag à basse température sont 
fonction de la concentration d'ion chlorure en solution, ce 
qui conforte l'hypothèse voulant que des saumures évapo
ritiques aient formé les fluides minéralisateurs et concorde 
avec l'association spatiale observée avec les évaporites. On 

estime que les constituants labiles, tels que les minéraux 
et fragments de roches mafiques (p. ex. hornblende, 
pyroxènes, biotite, oxydes et sulfures) dans les couches 
rouges de premier cycle, constituent la source la plus 
probable du cuivre. La présence de plomb dans les 
gisements signifie vraisemblablement que les couches 
rouges proviennent de l'érosion de différentes sources et 
qu'elles contenaient des composants silicatés comme le 
feldspath potassique. Le cuivre a pu être relâché directe
ment dans le fluide interstitiel ou converti en une forme 
permettant son extraction facile lors du passage ultérieur 
des saumures liées à la formation diagénétique de couches 
rouges par voie d'oxydation (Walker, 1967, 1989; Zielinski 
et al., 1983). Des études expérimentales effectuées par 
Rose et Bianchi-Mosquera (1993) indiquent que les diverses 
associations métalliques (p. ex. Cu-Ag, Cu-Co; Cu-Pb-Zn
Ag) peuvent s'expliquer par des différences de pH, d'Eh, de 
température et de composition chimique des fluides minéra
lisateurs, ainsi que par l'abondance d'oxydes de fer dans le 
milieu où se déroule la diagenèse; cependant, dans certaines 
circonstances, le cuivre et d'autres métaux semblent être 
fortement absorbés par la gœthite et l'hématite et seront ainsi 
relativement immobiles dans les milieux où se fonnent des 
couches rouges par voie diagénétique. Des gisements plus 
anciens présents dans les roches du socle ne sont pas 
considérés comme des sources probables de métaux, puisque 
les formations cuprifères renfermant certains gisements de 
type Kupferschiefer contiennent une quantité énonne de 
cuivre, de beaucoup supérieure à celle que l'on trouve dans 
la plupart des gisements économiques. 

Les sources du soufre et des agents réducteurs constituent 
des aspects importants des processus d'oxydo-réduction par 
lesquels a lieu le dépôt de la minéralisation. Les agents 
réducteurs peuvent être constitués de substances telles que 
la pyrite, la matière carbonée solide, H2S, CH4 ou des 
hydrocarbures liquides qui ont été produits au sein même 
des roches hôtes ou qui y ont été ajoutés. Il ressort des 
travaux de Hoy et al. (1986) et de Hoy et Ohmoto (1989) que 
des quantités importantes de soufre, sous forme de sulfate 
dans le fluide minéralisateur, ont peut-être été ajoutées 
aux concentrations minéralisées au cours de leur forma
tion. La nature et la répartition du soufre et des agents 
réducteurs différaient probablement beaucoup d'un gîte à 
l'autre ce qui a eu un effet important sur les teneurs et la 
répartition des métaux. 

Figure 8,3-4. A) Répartition des gîtes de cuivre et des dépôts d'évaporites (modifié de Kozary et al., 1968 
et de Zharkov, 1984) dans des roches du Carbonifère et trace de quelques parallèles (paléolatitude) 
d'importance vers 280 Ma (Carbonifère terminal-Permien initial). D'après Irving (1983) 1) Firth of Forth, 
Drumshantie et Larkfield; 2) Mallow et Ballyvergin; 3) W Araba et Sarabit AI Khadmin; 4) extrémité sud du 
bassin de Teniz (de nombreux gisements et indices); 5) district de Dzhezkazgan (de nombreux gisements 
et indices); 6) rivière Chu; 7) Mirgalim-Sai et Zhanatas; 8) Kirghizie septentrionale et Przheval; 
9) Kurpandzha (Dévonien-Carbonifère); 10) Tung-Chuan; 11) Kengir (Dévonien-Carbonifère); 12) Pajarito 
Azule et Coyote Creek; 13) Mogollon Rim; 14) Bronze Lake et Ridenour; 15) Western Star et Cotopaxi 
Cordova; 16) Watercress Canyon; 17) Hot Brook Canyon; 18) nombreux indices (p. ex., Dorchester, Midway 
et Goshen); 19) nombreux indices dans les groupes de Windsor, de Pictou et autres (p. ex. Canfield, Oliver, 
Limerock, McLellan Brook, Rights River, Yankee Line Road et Frenchvale); 20) Searston, Bald Mountain, 
Boswarlos, etc. D'après Kirkham (1989). B) Reconstitution de la surface terrestre au Carbonifère tardif 
(vers 280 Ma) (d'après Irving, 1983) illustrant la répartition des gîtes de cuivre et des dépôts d'évaporites 
dans le Carbonifère. Voir Irving (1983) pour une explication des motifs et des abréviations utilisés sur la 
carte de fond. D'après Kirkham (1989) 
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La paléohydrologie des systèmes minéralisateurs est 
mal comprise, et ce n'est que depuis peu qu'elle est l'objet 
d'une étude intensive. Le manque de données sûres per
mettant de bien situer dans le temps le processus de miné
ralisation et de bien encadrer la nature des systèmes 
minéralisateurs a jusqu'ici empêché son analyse rigou
reuse. Il existe de nombreuses possibilités (voir Kirkham, 
1989), mais la somme de données provenant de plusieurs 
gîtes laisse supposer qu'il y a eu perte d'eau au cours de la 
diagenèse précoce, alors que les sédiments à grain grossier 
étaient encore perméables et que les sédiments à grain fin 
étaient en voie de compaction (White, 1971; Ruelle, 1982; 
Kirkham, 1989; Lustwerk et Wasserman, 1989). Magara 
(1976) et Bredehoeft et al. (1988) ont fait valoir que dans 
un bassin à sédimentation active en voie de compaction où 
les matériaux de remplissage sont composés d'un mélange 
de sables (grès) et d'argiles (shales), les sables serviront de 
drains pour les fluides expulsés par la compaction et que la 
plus grande partie des fluides migreront latéralement au 
sein des aquifères gréseux vers les bordures du bassin. 
Dans des séquences épaisses de shale dépourvues de grès, 

l'écoulement des fluides se fera essentiellement dans un 
sens vertical, du bas vers le haut. Galloway (1982) a résumé 
l'état des connaissances de base sur la genèse des fluides et 
leur migration dans des bassins sédimentaires dynamiques 
en voie de compaction. Toutefois, Jowett (1986) et Jowett 
et al. (1987) ont mis de l'avant pour le Kupferschiefer en 
Allemagne et en Pologne un modèle axé sur un écoulement 
de fluides mu par la chaleur lors de la diagenèse tardive. 

On trouvera à la figure 8.3-5 un modèle schématique de 
la formation de gîtes stratiformes de cuivre par des fluides 
minéralisateurs dérivés d'évaporites dans un milieu de rift. 
Les divers éléments constitutifs de ce modèle qui sont 
représentés sont le parcours des fluides minéralisateurs, 
les couches rouges qui sont la source des métaux, les aqui
fères et la succession transgressive sus-jacente de roches 
marines (ou lacustres) déposées dans des conditions anoxi
ques qui encaissent la minéralisation. Les processus qui ont 
régi le dépôt de la minéralisation diffèrent probablement 
dans une large mesure d'une région à une autre, mais, quels 
que soient les aspects détaillés de ces processus, les données 
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Figure 8.3-5. Coupe schématique d'un bassin sédimentaire formé dans un rift qui illustre plusieurs des 
facteurs qui jouent un rôle essentiel dans la formation des gîtes de cuivre de type Kupferschiefer. Les zones 
renfermant des sulfures de cuivre sont indiquées en rouge. Modélisation basée sur le gisement de Redstone, 
Territoires du Nord-Ouest. Le terme «socle» désigne ici toute roche préexistante; dans le cas du gisement 
de Redstone, il s'agit de roches sédimentaires de plate-forme et de basaltes continentaux aux affinités 
tholéiitiques. D'après Kirkham (1989) 
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disponibles indiquent que des quantités considérables de 
métaux (Cu, Ag, Co) ont été déplacées et concentrées en 
gisements économiques dans de telles séquences sédimen
taires d'âges fort variés dans plusieurs parties du monde. 
Une telle quantité de cuivre (et de cobalt) a été concentrée 
dans un si grand nombre de gisements vastes et riches dans 
la ceinture cuprifère d'Afrique 'centrale qu'aucune source 
de cuivre ni aucun processus de concentration ne parais
sent adéquats. Peut-être que dans cette région exception
nelle des forces compressives associées à des épisodes de 
collision au sud et à l'ouest dans les ceintures montagneu
ses de Zambesi ou de Damaran à un stade critique de la 
diagenèse ont permis la constitution de vastes systèmes 
hydrologiques dans lesquels des quantités énormes de flui
des cuprifères auront été déplacées par écoulement gravi
taire pour produire ces extraordinaires gisements 
(fig. 8.3-6). On peut supposer que le dépôt de la minéralisa
tion à partir de saumures de bassin profondes se fasse à 
plus haute température, ce qui expliquerait le contenu 
élevé en cobalt des minerais de la ceinture cuprifère d'Afrique 
centrale (Annel s, 1989; Rose et Bianchi-Moschera, 1993). 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Dans certaines séquences de lithologies marines et conti
nentales interstratifiées, les gîtes de cuivre de type 
Kupferschiefer et de type redbeds se rencontrent ensemble, 

W 
66666666 

Monts Zambezi 
ou Damaran ~ Chevauchement contemporain 

de la minéralisation 
1ft 

' / V V V V V V V V V 

"vvvvvv 
Roches 
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ce qui permet de supposer qu'il y a des liens génétiques 
étroits entre ces deux types de gîtes. Dans une large 
mesure, les gîtes de cuivre dans des redbeds volcaniques 
(type de gîte 9) constituent probablement les analogues des 
gîtes sédimentaires-diagénétiques de cuivre, la minéralisation 
s'y présentant dans des séquences de roches volcaniques 
plutôt que dans des séquences de roches sédimentaires. Dans 
de nombreuses régions, notamment celles de la péninsule 
Keweenaw au Michigan, de la rivière Coppermine dans les 
Territoires du Nord-Ouest, du lac Seal au Labrador et des 
Andes chiliennes, ces deux types de gîtes se rencontrent 
ensemble. Les gîtes stratiformes de cuivre dans des roches 
sédimentaires ont certains traits communs avec les gîtes 
de plomb et d'uranium dans des grès (sous-types de 
gîtes 8.1 et 8.2), avec les gîtes de plomb-zinc (encaissés dans 
des roches carbonatées) de type Mississippi-Valley (type de 
gîte 10) et avec les gîtes d'uranium associés à des 
discordances (type de gîte 7) mais, comme l'estiment 
Bjr!illykke et Sangster (1981), ces divers types de gîtes ont 
vraisemblablement été formés par des processus quelque 
peu différents, par des fluides différents, à des époques 
différentes et à des endroits différents . Des saumures 
métallifères emprisonnées dans des couches rouges profondé
ment enfouies agissant comme des réservoirs sous pression -
lesquelles couches constituent un facteur important dans la 
genèse des gîtes sédimentaires-diagénétiques de cuivre - sont 
peut-être à l'origine de la formation d'autres gîtes de cuivre 

Kipushi? 
/ 

Gîte slraliforme 
de cuivre dans 
des grès 

Figure 8.3-6. Représentation schématique d'un modèle d'écoulement gravitaire de fluides expliquant la 
formation des gisements de cuivre dans des roches sédimentaires de la ceinture cuprifère d'Afrique centrale. 
Le schéma n'est pas dessiné à l'échelle; la distance entre les régions montagneuses et les lieux de dépôt 
des minéralisations de cuivre a pu être de l'ordre de plusieurs centaines de kilomètres. Daly (1986) 
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encaissés dans des roches sédimentaires. Ce serait le cas 
des gisements de Mount Isa et de Gunpowder, au 
Queensland; de Kapunda et de Kanmantoo, en 
Australie-Méridionale; de Nifty, en Australie-Occidentale; 
de Kipushi, au Zaïre; de Tsumeb et de Kombat, en Namibie; 
d'Apex, en Utah; de Sheep Creek, au Montana; et de Ruby 
Creek et de Kennecott, en Alaska, et peut-être même de 
certains gîtes exhalatifs de plomb-zinc dans des séquences 
sédimentaires. Il existe toutefois peu de données à l'appui 
de ces suppositions. Des travaux plus approfondis sont 
nécessaires pour en faire l'évaluation, en particulier des 
études au moyen de traceurs isotopiques. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Des unités lithologiques de caractère très réduit déposées 
en milieu marin ou en milieu lacustre salin de grande 
étendue, en contact avec des couches rouges et associées à 
des évaporites fournissent le contexte le plus favorable à la 
prospection de gîtes de type Kupferschiefer. La plupart des 
gîtes de ce type se rencontrent là où des roches déposées 
dans des conditions anoxiques surmontent d'épaisses 
séquences de couches rouges. La présence d'une bonne 
source géochimique de cuivre est nécessaire, par exemple 
des couches rouges immatures renfermant des débris labiles 
dérivés de l'érosion de basaltes associés à un rift ou d'autres 
roches ou minéraux cuprifères, mais, dans certains 
districts comme la ceinture cuprifère d'Afrique centrale, les 
roches sources possibles peuvent être très éloignées des 
gîtes. Dans de nombreux gîtes, des roches carbonatées 
d'origine microbienne à odeur fétide et des grès ou shales 
bitumineux montrent des teneurs en cuivre plus élevées 
que les unités peu réduites. La présence de vastes zones 
minérales bien définies s'étendant sur plusieurs kilomètres 
ou des dizaines de kilomètres est un métallotecte positif de 
la présence de systèmes minéralisés de grande étendue, par 
opposition à des gîtes d'étendue restreinte à minéralisation 
erratique. Dans certains gîtes, notamment ceux encaissés 
dans la Dolomie de Kona et, possiblement, le gisement de 
Mufulira, d'importants aquifères ont pu exercer un contrôle 
sur la répartition, la zonalité et la concentration des 
métaux. On n'a trouvé aucun gîte dans des roches d'âge 
plus ancien que 2,4 Ga, c'~st-à-dire avant l'oxygénisation 
de l'atmosphère terrestre . Etant donné les différences con
sidérables entre les régions, chaque région et chaque gîte 
doit être évalué au cas par cas. 
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8.3b Gîtes de type redbeds 

INTRODUCTION 
Règle générale, les gîtes de cuivre de type redbeds sont com
posés de sulfures disséminés à des fronts d'oxydo-réduction 
dans des roches déposées dans des conditions anoxiques qui 
sont situées à l'intérieur ou au sommet de séquences de 
couches rouges continentales. 

Le cuivre est le métal le plus important dans ces gîtes; 
l'argent constitue le principal métal récupéré comme sous
produit et, dans certaines localités, comme coproduit. Le 
plomb et le zinc constituent des métaux généralement 
associés à ces gîtes mais, par le passé, leur importance 
économique a été faible ou nulle. 
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Le gisement de Dorchester, au Nouveau-Brunswick, de 
nombreux petits gîtes dans le Groupe de Pictou du Carbo
nifère en Nouvelle-Écosse (fig. 8.3-1), le gisement de 
Nacimiento, au Nouveau-Mexique (Woodward et al., 1974), 
de même que d'autres gisements au Nouveau-Mexique 
(LaPoint, 1976) constituent autant d'exemples passablement 
représentatifs de gîtes de cuivre de type redbeds. Les 
gisements du district de Dzhezkazgan, au Kazakhstan, et 
peut-être ceux de la Formation de Revett, au Montana, et 
de la région de Lisbon Valley, en Utah, sont des gîtes moins 
représentatifs mais économiquement plus importants qui 
se sont formés dans des roches sédimentaires déposées 
dans des milieux continentaux à sédimentation de couches 
rouges. 
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IMPORTANCE 
Les gîtes de cuivre de type redbeds ne sont guère 
importants au Canada et, à l'exception des gisements du 
district de Dzhezkazgan et des minéralisations encaissées 
dans la Formation de Revett, ils ne l'ont guère été ailleurs 
dans le monde. Ces gîtes sont relativement mal connus et 
les incitations économiques ont été insuffisamment 
encourageantes pour justifier des études et des recherches 
poussées. Les gisements du district de Dzhezkazgan ont 
néanmoins été une source importante de cuivre pour 
l'ex-Union soviétique et la Formation de Revettrenferment 
d 'importants gisements de cuivre fournissant des quantités 
appréciables d'argent comme coproduit. Le gisement de 
Paoli, dans la Formation de Wellington du Permien en 
Oklahoma, qui montre une teneur en Ag de 158 g/t 
(Thomas et al., 1991), et le gisement de Sil ver Reef, dans 
les roches jurassiques de la Formation de Moenave dans le 
sud-ouest de l'Utah, dont la teneur en Ag s'élève à environ 
155 g/t (proctor et Brimhall, 1986; James et Newman, 
1986; L.P. James, communication personnelle, 1987), 
constituent des gîtes de cuivre de type redbeds riches en 
argent. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les données se rapportant à la taille et à la teneur de 
certains gisements de cuivre de type redbeds sont représen
tées sous forme de diagramme à la figure 8.3-2; les données 
disponibles sont toutefois peu abondantes. Les gisements 
de Corocoro et de Charcarilla en Bolivie sont les seuls 
gisements, en dehors de ceux du district de Dzhezkazgan 
et de la Formation de Revett, qui ont une teneur et un 
tonnage suffisants pour constituer des cibles pouvant jus
tifier des travaux d'exploration au Canada. Les gisements 
à teneur en cuivre relativement faible de la Formation de 
Revett ne peuvent être exploités sous terre qu'en raison de 
la présence d'argent comme coproduit (50-90 g/t de Ag) et 
de l'emploi de méthodes efficaces d'exploitation sans rails. 
Un total de 46 échantillons d'entaille de 30 cm de longueur 
provenant d'une concentration minéralisée de type .roll 
dans le gisement de Paoli, en Oklahoma, ont fourm en 
moyenne 158 g/t de Ag et 0,68 % de Cu, ce qui illustre le 
fait que certains gîtes de cuivre de type redbeds peuvent 
contenir des quantités considérables d'argent (Shockey 
et al., 1974; Thomas et al., 1991). 

Le gisement subéconomique de Dorchester, au 
Nouveau-Brunswick, se compose d'une zone minéralisée à 
forte teneur en contact avec une concentration de pyrite 
stérile qui se déroule de manière linéaire ou incurvée à 
proximité d'un front d'oxydo-réduction et d'une seconde 
zone à plus faible teneur située à distance du même front. 
Bien que l'étude de ce gisement n'ait pas été suffisamment 
approndie, on peut affirmer que la morphologie d.es zones 
minéralisées qui se dégage des données dispombles est 
semblable à celle des gîtes d'uranium de type roll . 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Dans certaines régions, par exemple celles où s'étendent les 
roches du Groupe de Pictou en Nouvelle-Écosse et les 
formations mésozoïques du plateau du Colorado dans 
l'Ouest des États-Unis, les gîtes de cuivre de type redbeds 
sont abondants. Dans plusieurs régions étudiées par 

l'auteur et d'après les descriptions disponibles dans la 
littérature scientifiques, il appert que les dépôts de cours 
d'eau à méandres à granodécroissance ascendante qui mon
trent des lithologies mixtes de couleurs rouge et grise 
constituent les principales roches hôtes de ce type de gîte 
(fig. 8.3-7). Comme on peut le constater à la figure 8.3-7, 
dans plusieurs séquences de ce genre, on trouve des nodules 
de caliche (calcite) dans les dépôts de débordement qui 
occupent les parties supérieures des cyclothèmes à grano
décroissance ascendante; en outre, ces cyclothèmes ont 
acquis une couleur rouge lors de la diagenèse à partir de 
leur sommet en progressant vers la base. Les résidus de 
déflation de chenal et les dépôts de rive convexe situés à la 
base de ces cyclothèmes sont généralement, à cause d'une 
plus forte concentration d'agents réducteurs, les dernières 
unités à s'oxyder et ils contiennent aussi en général les plus 

. . 
... . 
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Figure 8.3-7. Séquence représentative de cycl?!hèmes. à 
granodécroissance ascendante formés dans un milieu flUVial. 
Une plus forte oxydation (rougissement) et plus grande 
abondance de nodules de caliche apparaissent dans les 
parties supérieures des cyclothèmes. Les agents réducteurs 
formés de débris ligneux et de pyrite de diagenèse précoce, 
ainsi que les sulfures de cuivre sont situés dans les parties 
inférieures des unités formées de lithologies réduites de 
couleur grise. 
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Figure 8.3-8. Bloc-diagramme schématique illustrant un cours d'eau à méandres dans un milieu semi-aride 
où se produit une oxydation près de la surface et la formation de caliche dans les sols. Les cyclothèmes 
fluviatiles à granodécroissance ascendante, qui constituent les roches hôtes typiques de nombreux indices 
de cuivre de type redbeds, se sont probablement formés dans un tel milieu. 
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Figure 8.3-9. Unité cyclique cuprifère typique de la Formation de Grinnell du Protérozoïque moyen, en 
Alberta et en Colombie-Britannique. Adapté de Collins et Smith (1977). Ces unités cycliques de 
quartzite-siltstone pourraient représenter des analogues protérozoïques des roches hôtes fluviatiles plus 
récentes des gîtes de cuivre de type redbeds qui se sont formés après l'apparition des plantes vasculaires 
terrestres au Silurien-Dévonien. 
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fortes concentrations de cuivre. Les séquences de cours 
d'eau à méandres à granodécroisssance ascendante consti
tuées en totalité d'unités réduites de couleur grise conte
nant par endroits des matériaux charbonneux sont 
typiquement stériles. Par ailleurs, les unités qui composent 
les séquences entièrement oxydées de couleur rouge ne 
renferment que des quantités traces de cuivre, même lors
que la séquence renferme des minéralisations cuprifères 
(p . ex. le Groupe de Pictou en Nouvelle-Écosse) . Les unités 
déposées dans des conditions anoxiques de couleur grise, 
reposant soit au-dessus, soit à l'intérieur d'une épaisse 
séquence de couches rouges, constituent un site particuliè
rement favorable pour la découverte de gîtes de ce type. 

Le fait que de nombreux indices de cuivre de type 
redbeds se rencontrent dans un cadre stratigraphique sem
blable indique que ces minéralisations se sont formées dans 
un milieu de sédimentation assez particulier, à savoir un 
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Figure 8.3-10. Interstratification de faciès réduits de couleur 
grise et de faciès oxydés de couleur rouge dans des unités 
fluviatiles à granodécroissance ascendante qui forment les 
roches hôtes typiques de nombreux gîtes de cuivre de type 
redbeds. Les zones à sulfures de cuivre sont indiquées en 
rouge. La précipitation des sulfures de métaux communs s'est 
produite lorsque des saumures métallifères oxydantes 
circulant dans des aquifères gréseux constitués de lithologies 
réduites ont réagi avec des agents réducteurs formés de 
débris ligneux carbonés et de pyrite de diagenèse précoce. 
D'après Kirkham (1989) 

système mature bien développé de cours d'eau à méandres 
à faible gradient ayant été soumis ' à un dessèchement 
périodique, dessèchement qui se manifestait surtout au 
moment du dépôt des sédiments de débordement de la 
partie supérieure des cyclothèmes (fig. 8.3-7). Un tel milieu 
de sédimentation était probablement situé dans des 
régions arides ou semi-arides à végétation éparse. La pré
sence de zones à caliche (à cal crète dans certaines localités) 
indique qu'il y a eu formation de sols. Les résidus de 
déflation de chenal et les dépôts de rive convexe à la base 
des cyclothèmes se sont maintenus dans un état réduit, 
dans la mesure où ils sont demeurés sous le niveau de la 
nappe d'eau souterraine. La figure 8.3-8 illustre de manière 
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Figure 8.3-11. Modèle de la formation des minéralisations dans 
l'importante région de Dzhezkazgan, au Kazakhstan, mettant en 
jeu des agents réducteurs mobiles et des saumures métallifères 
oxydantes. D'après Lur'ye et Gablina (1978), Gablina (1981) et 
Kirkham (1989). Les zones à sulfures de cuivre sont indiquées 
en rouge. 

263 



TYPE 8 

schématique ce milieu de sédimentation. Les indices miné
ralisés dans les roches d'origine lacustre sont moins abon
dants que ceux dans les roches d'origine fluviale. 

nombreux gîtes de cuivre de type redbeds. Ces volumineux 
dépôts fluviatiles surmontent des dépôts de couches rouges 
accumulés dans des milieux salins de plus faible énergie et 
qui sont attribués à la Formation d'Aba du Permien. Au Nouveau-Mexique, les gisements de Nacimiento et 

d'Eureka qui sont encaissés dans la Formation de Chinle 
du Trias se trouvent également dans des unités fluviatiles 
à granodécroissance ascendante plus ou moins bien déve
loppée (Woodward et al., 1974; LaPoint, 1976, 1989). Tou
tefois, les cours d'eau qui ont déposé ces sédiments 
présentaient probablement un gradient plus élevé et 
étaient plus anastomosés que les cours d'eau sinueux à 
méandres plus typiques qui ont déposé les roches hôtes de 

Avant le Silurien-Dévonien, les séquences fluviatiles 
composées d'unités à granodécroissance ascendante 
étaient très différentes en raison de l'absence des plantes 
vasculaires terrestres qui exercent une influence stabilisa
trice. Dans le sud-ouest de l'Alberta et le sud-est de la 
Colombie-Britannique, plusieurs indices de cuivre ont été 
observés dans des unités de quartzite blanc relativement 
pur au sein d'une séquence de couches rouges appartenant 
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Figure 8.3-12. Modèles conceptuels de la genèse des minéralisations zonées de cuivre-argent (représentées 
en rouge) dans la Formation de Revett, au Montana. Dans ces modèles, les agents réducteurs mobiles (p. ex. 
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Einaudi (1986) A) Modèle où les agents réducteurs sont piégés dans une structure anticlinale de formation 
précoce. B) Modèle où les agents réducteurs pénètrent dans les aquifères de la Formation de Revett en ayant 
emprunté des failles. D'après une idée de Wodzicki (1990) citée dans Adkins (1993) 
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à la Formation de Grinnell (Supergroupe de Purcell) du 
Protérozoïque moyen (fig. 8.3-9). Selon Collins et Smith 
(1977), il pourrait s'agir de dépôts de plaine d'inondation. 
Ces indices minéralisés seraient donc des analogues précam
briens des très nombreux indices de cuivre de type redbeds 
encaissés dans les séquences fluviatiles du Phanérozoïque. 

Les sulfures de cuivre, principalement la chalcocite, 
sont en général disséminés et remplacent la pyrite formée 
lors de la diagenèse précoce et les débris ligneux. Etant 
donné que cette pyrite et ces débris ligneux sont générale
ment concentrés dans les parties inférieures des cyc1o
thèmes fluviatiles, c'est également là qu'est concentré le 
cuivre. 

La plupart des gîtes n'ont pas été suffisamment étudiés 
pour qu'il soit possible de déterminer la zonalité des miné
raux et des métaux. Des travaux préliminaires au gisement 

B 

de Dorchester indiquent néanmoins que, dans le 
cyc10thème fluviatile inférieur à granodécroissance ascen
dante, les sulfures de cuivre tendent à être localisés au 
contact d'une concentration de pyrite stérile et que, dans le 
cyc10thème sus-jacent, des concentrations anomales de 
plomb et de zinc se rencontrent au-dessus de la zone cupri
fère (fig. 8.3-10). 

Dans de nombreux gîtes, la structure cellulaire du bois 
a été bien préservée par les sulfures. Toutefois, dans la 
plupart des régions, les données disponibles sont insuffi
santes pour déterminer si les sulfures de cuivre ont rempli 
ou remplacé directement la structure de la plante, ou bien 
si la matière carbonée a d'abord été remplie ou remplacée 
par de la pyrite. Quoi qu'il en soit, l'excellent état de 
conservation des structures cellulaires indique qu'il y a eu 
préservation des débris végétaux par un sulfure quelconque 
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avant la compaction et la houillification. On observe 
fréquemment en outre des grains isolés de sulfures 
disséminés et de petites fissures minéralisées à courte 
extension verticale. 

Dans le district de Dzhezkazgan et dans le cas des 
minéralisations encaissées dans la Formation de Revett, 
les couches rouges ont peut-être fait l'objet d'un processus 
de réduction à l'échelle régionale lié à des eaux de formation 
contenant des hydrocarbures et émanant de couches marines 
sous-jacentes (Lur'ye et Gablina, 1978; Gablina, 1981; 
Kirkham, 1989) (fig. 8.3-11,8.3-12). La réduction des cou
ches rouges par des agents réducteurs en mouvement, si 
tant est qu'un tel scénario soit plausible, constitue une 
variante importante du modèle de formation des gîtes de 
cuivre de type redbeds et pourrait donner lieu au dépôt de 
concentrations de métaux beaucoup plus importantes que 
celles des gîtes de type redbeds habituels où la précipitation 
des minéraux de cuivre est liée à la présence d'agents 
réducteurs immobiles. Selon Ryan (1993), des failles syn
sédimentaires auraient exercé un contrôle sur la localisa
tion des gisements encaisssés dans la Formation de Revett. 
Des indices de cuivre découverts récemment à l'intérieur 
du Groupe de Ray dans l'île Victoria, dans le nord du 
Canada, ont certains traits communs avec les gîtes de type 
Dzhezkazgan (Rainbird et al., 1992, 1994). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) Les minéralisations de cuivre de type redbeds sont 

généralement disséminées dans des roches réduites au 
sein de séquences de couches rouges continentales. 

2) Les évaporites, les caliches, les calcrètes, les fentes de 
boue et d'autres caractéristiques attestent de milieux 
de sédimentation continentaux arides et semi-arides. 

3) Le cuivre est en général le métal dominant, bien que de 
l'argent soit récupéré comme sous-produit ou coproduit 
de certains gisements. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
On admet que la plupart des minéralisations de cuivre de 
type redbeds se sont formées par remplacement diagénéti
que de pyrite formée lors de la diagenèse préèoce et de 
débris ligneux. Elles ont probablement été formées par 
l'infiltration de fluides cuprifères dans des roches sédimen
taires perméables de milieu continental. Tel qu'indiqué à 
la figure 8.3-10, les gîtes de ce type présentent des indices 
attestant d'une infiltration de fluides cuprifères oxydants 
dans des aquifères de grès réduits renfermant des agents 
réducteurs qui sont contenus dans des séquences de couches 
rouges par ailleurs moins perméables. Les grès ont 
probablement agi comme des drains, canalisant les fluides 
issus de la compaction des shales et siltstones rouges moins 
perméables. Comme il en a été fait mention plus haut dans le 
cas des gîtes de type Kupferschiefer, les fluides minéralisateurs 
les plus probables sont des saumures oxydantes dérivées 
d'évaporites qui ont extrait des métaux des couches rouges 
et les ont déposés dans toute roche ou tout fluide renfermant 
des agents réducteurs qu'elles ont rencontrés. Dans 
plusieurs indices minéralisés, l'écoulement des fluides s'est 
fait principalement à l'intérieur d'aquifères gréseux; dans 
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des gisements tels que celui de Dorchester, le dépôt s'est 
produit à un front d'oxydo-réduction là où les fluides sont 
entrés en contact avec de la pyrite de diagenèse précoce et 
des débris ligneux. 

D'importantes variantes de ce modèle diagénétique 
sont illustrées aux figures 8.3-11 et 8.3-12 où une précipi
tation plus concentrée de métaux s'est produite dans une 
série d'aquifères superposés à des fronts d'oxydo-réduction 
régionaux séparant des couches rouges et des couches 
rouges réduites au cours de la diagenèse. Du fait qu'il met 
enjeu à la fois des fluides minéralisateurs oxydants et des 
agents réducteurs mobiles, un tel milieu engendrera de 
toute évidence des concentrations de métaux beaucoup plus 
importantes que les milieux de couches rouges plus 
courants où les agents réducteurs sont immobiles et plus 
localisés. 

La figure 8.3-13, qui schématise le cas de la région de 
Lisbon Valley en Utah et au Colorado, illustre une autre 
variante des processus d'oxydo-réduction à l'origine des 
gîtes de cuivre de type Kupferschiefer et de type redbeds. 
Dans cette région, des saumures métallifères piégées dans 
des aquifères contenus dans des séquences de couches 
rouges ont manifestement migré vers le haut en emprun
tant des failles au cours d'une phase de déformation ulté
rieure ou à la faveur d'une inversion de relief (Schmitt, 
1968; Morrison et Parry, 1986; Breit et al., 1987; 
G.N. Breit, communication personnelle, 1987). Dans la 
région de Lisbon Valley, ces fluides chauffés et sous pres
sion se sont de toute évidence élevés de 1 km ou plus en 
empruntant des failles jusqu'à ce qu'ils renèontrent des 
aquifères formés de roches réduites, comme le Grès de 
Wingate du Trias et la Formation de Morrison du Crétacé. 
Les sulfures de cuivre ont précipité sous forme de filons et 
de disséminations à proximité des failles, leur abondance 
diminuant rapidement à mesure que l'on s'éloigne de 
celles-ci. Price et al. (1985, 1988) ont proposé un modèle 
analogue d'écoulement des fluides mu par la chaleur pour 
certains gîtes de Cu-Ag où les minéralisations se présen
tent dans des filons et des failles à l'intérieur de séquences 
de couches rouges du Précambrien, du Permien et du 
Crétacé dans la région de Trans Pecos, au Texas. Les 
données recueillies indiquent qu'il y aurait eu circulation 
de saumures métallifères oxydantes au cours de la diage
nèse dans des aquifères et le long de structures perméables, 
par exemple des failles, et précipitation des métaux là où 
les saumures ont rencontré des conditions réductrices. Les 
processus d'oxydo-réduction fondamentaux à l'origine des 
minéralisations sont semblables pour les gîtes de cuivre de 
type Kupferschiefer et de type redbeds dans les roches 
sédimentaires et pour les gîtes de type redbeds dans des 
séquences volcaniques (type de gîte 9, «Gîtes de cuivre dans 
des redbeds volcaniques»), mais il est clair qu'ils varient 
considérablement d'une région à une autre. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Tel que mentionné plus haut à propos des gîtes de type 
Kupferschiefer, les gîtes de cuivre de type Kupferschiefer 
et de type redbeds dans les roches sédimentaires et les gîtes 
dans des redbeds volcaniques sont tous apparentés dans 
une certaine mesure, et dans plusieurs régions on les 
observe côte à côte. D'autres types de gîtes, par exemple les 
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Figure 8.3-13. Modèle de la région de Lisbon Valley, en Utah 
et au Colorado, où des saumures métallifères oxydantes 
chauffées ont migré vers le haut, en empruntant des zones de 
failles, pour atteindre des aquifères lors de la diagenèse 
tardive. D'après Schmitt (1968), D.R. Shawe, communication 
personnelle (1980), Morrison et Parry (1986), Breit et al. 
(1987), G.N. Breit, communication personnelle (1987), 
Kirkham (1989) 

gîtes de plomb et d'uranium dans des grès (sous-type de 
gîtes 8.1 et 8.2), les gîtes de plomb-zinc de type Mississippi
Valley (type de gîte 10) et les gîtes d'uranium associés à des 
discordances (type de gîte 7), ont certains traits en commun 
avec les gîtes de cuivre de type redbeds, mais ils diffèrent 
de ceux-ci quant au lieu où on les retrouve et probablement 
quant à leur âge et à la nature des fluides minéralisateurs. 
L'association du plomb et du cuivre dans certains gîtes de 
cuivre de type redbeds indique que la source des couches 
rouges est de caractère mixte, celles-ci provenant à la fois 
de l'érosion de roches felsiques et de roches mafiques. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les unités réduites au sein de séquences de couches rouges 
continentales déposées dans des régions arides et semi-arides 
sous faible latitude constituent des sites favorables pour la 
présence de gîtes de cuivre de type redbeds. Les roches 
fluviatiles, surtout celles qui occupent les parties infé
rieures plus perméables de cyclothèmes à granodécroissance 
ascendante, constituent les roches hôtes les plus courantes. 
Des teneurs plus élevées en cuivre peuvent s'observer aux 
fronts de réaction entre les zones à métaux communs et les 
roches hôtes stériles à pyrite. 

Bien que les études sur ce sujet soient incomplètes, on 
peut constater que le dépôt des sulfures aux fronts d'oxy
do-réduction entre couches rouges et couches rouges 
réduites au cours de la diagenèse se traduit par de plus 
fortes concentrations de métaux qu'aux endroits où la 
réduction des fluides minéralisateurs est assurée par des 
agents réducteurs immobiles. Des régions contenant de 
telles couches rouges réduites au cours de la diagenèse 
peuvent être situées là où des séquences de couches rouges 
surmontent des séquences de roches marines déposées 
dans des conditions anoxiques et peut-être aussi autour de 
dômes de sel et d'anticlinaux. De tels gîtes peuvent 
également se trouver le long de zones de failles dans des 
unités réductrices qui surmontent des séquences de 
couches rouges et d'évaporites (p. ex. fig. 8.3-13) ou dans 
des unités de couches rouges réduites là où des agents 
réducteurs ont migré vers le haut à la faveur de zones de 
failles et ont rencontré des saumures métallifères dans des 
aquifères (p. ex. fig. 8.3-12). 
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" 9. GITES DE CUIVRE DANS DES 
REDBEDS VOLCANIQUES 

9. GÎTES DE CUIVRE DANS DES 
REPBEDSVOLCANIQUES 

R.V. Kirkham 

INTRODUCTION 
Les gîtes de cuivre dans des redbeds volcaniques sont 
encaissés dans des séquences volcaniques principalement 
déposées en milieu subaérien et sont composés de sulfures 
de cuivre ou de cuivre natif qui se présentent dans des amas 
concordants ou pénéconcordants sous forme de dissémina
tions ou de matériaux de remplissage de filons transverses 
ou encore dans des corps minéralisés contrôlés par des 
failles. Ils sont caractérisés par des associations relative
ment simples de sulfures de cuivre ou de cuivre natif et 
renferment des quantités variables d'argent; ils sont dis
tincts des gîtes de sulfures massifs à métaux communs 
associés à des roches volcaniques formés en milieu sous
marin. On utilise l'expression «gîtes de cuivre dans des 
redbeds volcaniques» pour attirer l'attention sur leur res
semblance avec les gîtes de type redbeds et de type Kupfer
schiefer dans les roches sédimentaires et sur le fait que des 
sommets de coulées oxydés et certaines roches sédimentaires 
interstratifiées de couleur rouge jouent probablement un 
rôle essentiel dans leur genèse. Dans les séquences mixtes 
composées de roches volcaniques et de roches sédimen
taires, des gîtes de cuivre de type redbeds dans des roches 
sédimentaires et des gîtes de cuivre dans des redbeds 

Kirkham, R. V. 
1996 : Gîtes de cuivre dans des redbeds volcaniques; dans Géologie des 

types d~ gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
w.n. Smclair et R.I. Thorpe. Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada. nO 8; (aussi The Geology of North 
America. vol. pol. Geological Society of America). 

volcaniques se rencontrent côte à côte et, par endroits, il est 
impossible d'établir une distinction nette entre ces deux 
types de gîtes. 

Parmi les endroits du Canada où sont présents des 
gisements et des indices de cuivre dans des redbeds volcani
ques figurent notamment la région de la rivière Coppermine 
(Kindle, 1972; Carrière et Kirkham, 1993) et la région à 
laquelle s'étend la Formation de Natkusiak dans l'île 
Victoria, dans les Territoires du Nord-Ouest (Jefferson 
et aL, 1985); la région du lac Seal, au Labrador (Brummer 
et Mann, 1961; Gandhi et Brown, 1975); la région de la 
pointe Mamainse, en Ontario (Heslop, 1970; Hak et al, 1977; 
Pearson et al., 1985); Sustut, en Colombie-Britannique 
(Harper, 1977; Wilton et Sinclair, 1988); les régions où sont 
présentes des roches volcaniques du Trias et du Jurassique 
précoce dans le centre de la Colombie-Britannique 
(Kirkham, 1970); la région couverte par la Formation de 
Karmutsen dans l'île de Vancouver, en Colombie-Britannique 
(Surdam, 1968; Lincoln, 1981); et la région de la rivière 
White, au Yukon (Kirkham, 1970; Sinclair et al., 1979; 
Carrière et al., 1981; fig. 9-1, 9-2). Les gisements à l'étranger 
qui peuvent selon toute vraisemblance être rattachés à ce 
type comprennent les gisements de cuivre natifbien connus 
de la péninsule Keweenaw au Michigan (White, 1968; 
Weege et Pollack, 1972) et de nombreux gisements stratoïdes 
de cuivre dans des séquences volcaniques du Jurassique, du 
Crétacé et du Tertiaire au Chili (Ruiz et aL, 1971; Losert, 
1973; Lortie et Clark, 1974, 1987; Sato, 1984; Camus, 
1986). Le gisement de Bleïda qui est encaissé dans des 
unités du Protérozoïque tardif dans l'Anti-Atlas marocain 
possède également des caractéristiques analogues à celles 
des gîtes de cuivre dans des redbeds volcaniques (Leblanc 
et Billaud, 1978, 1990; R.V. Kirkham, observations person
nelles, 1992). 
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IMPORTANCE 
Les gisements de ce type n'ont guère été importants jus
qu'ici au Canada et il est peu probable qu'ils le deviennent 
dans l'avenir. Comme on en trouve néanmoins un peu 
partout au pays (fig. 9-1), d'importantes mines de cuivre 
pourraient voir le jour. 

Les gisements de cuivre natif de la péninsule J.(eweenaw 
ont été la plus importante source de cuivre aux Etats-Unis 
de 1845 à 1885, mais de nos jours les gisements de ce type 
sont généralement d'importance mineure dans le monde. 
De 1845 à 1968, le district à gisements de cuivre natif du 
nord du Michigan a produit au-delà de 5 millions de tonnes 
(Mt) de cuivre métallique, ce qui en fait un district cuprifère 
de première importance (White, 1968). Les gisements de ce 

• Précambrien 
• Paléozoïque 
.. Mésozoïque 

o km 1000 

district font présentement l'objet d'une réévaluation. Par 
ailleurs, un certain nombre de mines de petite et de 
moyenne taille au Chili produisent d'importantes quantités 
de cuivre (Ruiz et al., 1971; Sato, 1984; Camus, 1986). 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
On trouvera au tableau 9-1 et à la figure 9-3 des données 
sur la production et les réserves d'une sélection de gise
ments de cuivre dans des redbeds volcaniques. Certains 
gisements ont une teneur suffisante pour permettre une 
exploitation souterraine, et quatre gisements (Calumet
Hecla, El Soldado, Mantos Blanco et Kearsarge) renfer
maient plus de 1 Mt de cuivre métallique. 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

I I~ ~I Orogène du Paléozoïque 

[, .-:.: :-:1 Roches de couvèrture du Protérozoïque 

o Orogène du Protérozoïque moyen 

• Oro gène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 9-1. Carte de loçalisation des indices de cuivre dans des redbeds volcaniques au Canada et dans 
les parties contiguës des Etats-Unis. 
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La mine Coppercorp à la pointe Mamainse, en Ontario, 
a produit environ 850 000 t de minerai contenant 1,15 % de 
Cu, 8,3 g/t de Ag et 0,06 g/t de Au et possède encore des 
réserves de quelque 1,4 Mt de minerai à une teneur en Cu 
de 1,7 % (Pearson et al., 1985). La zone 47 de la région de la 
rivière Coppermine, dans les Territoires du Nord-Ouest, 
contient environ 3,2 Mt de minerai à une teneur en Cu de 
3,44 % (Northern Miner, 17 octobre 1968), et le gisement 
de Sustut en Colombie-Britannique renferme des réserves 
géologiques en place délimitées par sondage s'élevant au 
total à 43,5 Mt de minerai à 0,81 % de Cu (Falconbridge 
Ltée, communication écrite, 1988). 

Les gisements de Calumet et de Kearsarge dans la 
péninsule Keweenaw figurent parmi les plus grands gise
ments connus de ce type. White (1968) a estimé que 
l'horizon conglomératique minéralisé du gisement de 
Calumet a livré quelque 72,4 Mt de minerai à une teneur 
de 2,64 % de Cu, et R.J. Weege (communication person
nelle, 1988) a indiqué qu'il renferme encore des réserves 

60· N 
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@ Dép6t d'évaporites 

GÎTES DE CUIVRE 

• Type redbeds volcaniques 

• Type Kupferschiefer 

• Type redbeds 

f:,. GÎtes non différenciés 

subéconomiques indiquées et inférées de 38,3 Mt de mine
rai à 1,92 % de Cu. L'horizon amygdalaire minéralisé du 
gisement de Kearsarge a produit environ 89,1 Mt de mine
rai à une teneur en Cu de 1,05 % (White, 1968) et renferme 
des réserves subéconomiques inférées et potentielles de 
72,1 Mt de minerai à 1,0 % de Cu (R.J. Weege, communica
tion personnelle, 1988). D'autres gisements d'importance 
ont également été exploités dans la péninsule Keweenaw 
(White, 1968). 

La plupart des gisements de cuivre dans des redbeds 
volcaniques sont étroits et tabulaires, d'où le recours à de 
coüteuses techniques d'exploitation souterraine, et sont de 
taille et de teneur limitées. White (1968) a toutefois signalé 
que dans la péninsule Keweenaw, la teneur moyenne tend 
à s'accroître proportionnellement à la taille du gisement; 
aussi des corps minéralisés riches et de grande dimension 
comme l'horizon congloméra tique minéralisés du gisement 
de Calumet constituent-ils encore aujourd'hui d'intéres
santes cibles justifiant des travaux d'exploration. 

30· S 
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Kennecott, Alaska 

2 Rivière White, Yukon 

5 Groupe NH, Colombie-Britannique 

6 . Shamrock, Colombie-Britannique 

8 Seven Devi/s, Oregon, É.-u. 

9 Bassin de Newark, Est des É.-u. 

3 Sus tut, Colombie-Britannique 7 Quadra Island, Colombie-Britannique 10 Basalte de North Mountain, Nouvelle-Écosse 

4 Northstar, Colombie-Britannique 

Figure 9-2. Répartition des gisements de cuivre dans des redbeds volcaniques du Trias et du Jurassique 
en Amérique du Nord et leurs liens avec les paléolatitudes, les dépôts évaporitiques et les gisements de 
cuivre sédimentaires-diagénétiques. 
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Tableau 9-1. Production/réserves d'une sélection de gisements de cuivre dans des redbeds 
volcaniques au Canada et à l'étranger. 

Gisement Production/Réserves Remarques/Références 

Gisements au Canada: 

Coppercorp, (Mamalnse Point), 0,85 Mt; 1,15% de Cu Production 1965-1972; Pearson et al. (1985) 
Ontario 8,3 g/t de Ag 

0,06 gft de Au 

Zone 47, région de la rivière 3,2 Mt; 3,44% de Cu Réserves estimées; (Northem Miner, 68/10/17, p. 1) 
Coppermlne, T.N.-O. 

Sustut, Colomble- Britannique 43,5 Mt; 0,81% de Cu Ressources subéconomlques Indiquées par sondage; 
(personnel de la Falconbrldge Liée, communication personnelle, 
1988) 

Gisements à l'étranger: 

Bleida, Maroc 5,2 Mt; 4,1% de Cu Production et réserves; P. Blllaud (communication personnelle, 
1994) 

District de Carollna de Mlchilla, Chili -40 Mt; 2% de Cu Réserves approximatives du district; H. Alfare Huente 
(communication personnelle, 1990) 

Ivan, Chili 5,3 Mt; 2,3% de Cu Réserves estimées; (Northem Miner, 90/07/02, p. 12) 

Sierra Valenzuela, Chili 10-15 Mt; 1,75% de Cu Réserves potentielles; (Northem Miner, 93/11/23, p. 6) 

San José de Tuina, Chili 4,4 Mt; 1,5% de Cu Production et réserves; H. Ramlrez Carrasco (communication 
personnelle, 1990) 

Mantos Blancos, Chili 220 Mt; l ,2% de Cu Production et réserves, minerai sulfuré et oxydé; R. Ramlrez 
Rodrlguez (communication personnelle, 1990) 

Caleta dei Cobre, Chili Il Mt; 2,2% de Cu Production et réserves; Camus (1986) 

Jardin, Chili 3,29 Mt; 1,4% de Cu Production 1960-1989 plus réserves; N. Perez (communication 
80 gft de Ag personnelle, 1990) 

Amolanas, Chili 10 Mt; -1,8% de Cu Réserves possibles et potentielles estimées; (dirigeant 
-20 glt de Ag d'entreprise, communication personnelle, 1990) 

Talcuna, Chili 4,3 Mt; 1,47% de Cu Camus (1986) 
38 gIt de Ag 

El Soldado, Chili 136 Mt; 1,6% de Cu Production plus réserves; H. Ruge R. (communication 
6-10 gIt de Ag personnelle, 1990) 

Cerro Negro, Chili 7,2 Mt; 2% de Cu Production passée estimée, plus réserves; J . Oyarzun Bustos 
20 gltde Ag (communication personnelle, 1990) 

Mantos de Catemu, Chili 2,0 Mt; 1,75% de Cu Camus (1986) 
20 gIt de Ag 

El Salado, Chili 1,0 Mt; 1,25% de Cu Camus (1986) 

Lo Agulre, Chili Il Mt; 2,24% de Cu Camus (1986) 

Altamira, Chili 12,1 Mt; 1,7% de Cu Réserves; (Mlnlng Journal, 93/12/03, p. 381) 
41 gIt de Ag 

Calumet-Hecla, Michigan 114 Mt; 2,4% de Cu Production plus réserves; White (1968) et R. Weege 
(communication personnelle, 1988) 

Kingston, Michigan 5,4 Mt; 1,2% de Cu Production et réserves; Weege et Pollack (1972) 

Kearsarge. Michigan 161 Mt; 1,0% de Cu Production plus réserves; White (1968) et R. Weege 
(communication personnelle, 1968) 

Pewablc, Michigan 38,9 Mt; 1,26% de Cu Production; White (1968) 

Allouez, Michigan 41,3 Mt; 0,77% de Cu Production plus réserves; White (1968) et R. Weege 
(communication personnelle, 1968) 

Isle Royale, Michigan 17,1 Mt; 0,90 de Cu Production; White (1968) 

Baltlc, Michigan 55,6 Mt; 1,5% de Cu Production; White (1968) 

Osceola, Michigan 37,7 Mt; 0,92% de Cu Production plus réserves; White (1968) et R. Weege 
(communication personnelle, 1988) 

Kennecoot, Alaska 4,2 Mt; 12,8% de Cu Production 1911-1938; Maloney et Bottge (1973) 
55 g/t de Ag 



GÎTES DE CUIVRE DANS DES REDBEDS VOLCANIQUES 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Ce type de gîte est courant dans les séquences subaériennes 
de basalte de plateau; c'est pourquoi certains auteurs les 
qualifient de gîtes de cuivre (cuivre natif) «encaissés dans 
des basaltes» (p. ex. Sutherland Brown et al., 1971; Cox, 
1986). Toutefois, ces gîtes s'observent aussi fréquemment 
dans les séquences différenciées d'arc continental et d'arc 
insulaire, et on les trouve dans des roches aussi felsiques 
que la rhyolite (p. ex. gisement de Jardin au Chili [Lortie 
et Clark, 1974, 19871 et groupe NH en Colombie-Britannique 
[Kirkham, 1969]). Des gisements pénéconcordants se ren
contrent dans les brèches perméables occupant le sommet 
de coulées amygdalaires (p. ex. les horizons minéralisés 
Kearsarge et Osceola, péninsule Keweenaw; Butler et 
Burbank, 1929; Weege et Pollack, 1972), dans le basalte de 
Natkusiak, dans l'île Victoria (Jefferson et al., 1985), et 
dans la Formation de Karmutsen, dans l'île de Vancouver 
(Surdam, 1968; Lincoln, 1981), et on les trouve fréquem
ment dans des unités sédimentaires interstratifiées au sein 
de séquences volcaniques (p. ex. horizon conglomératique 
minéralisé du gisement de Calumet, péninsule Keweenaw 
[Weege et Pollack, 19721; gisement de Talcuna, Chili [Ruiz 
et al., 19711; gisement d'Abbas-Abad, Iran [Khadem, 19641; 
gisement de Bleïda, Maroc; et gisement de Northstar, 
Colombie-Britannique [Sutherland Brown, 1968]). Dans la 

10,0 

• Kennecott 

Buena \ 
Esperanza \ 

péninsule Keweenaw et au gisement de Buena Esperanza 
au Chili (Ruiz et al., 1971; Losert, 1973), des amas minéra
lisés pénéconcordants sont empilés en échelons dans la 
séquence volcanique. Des gisements discordants se rencon
trent sous forme de minéralisations de sulfures de cuivre 
zonées, disséminées et en filonnets dans des zones de 
cisaillement (de failles) (p. ex. amas minéralisé de la zone 47, 
région de la rivière Coppermine; gisement de Mount 
Bohemia, péninsule Keweenaw [Robertson, 19751, et mine 
Coppercorp [Heslop, 1970]) et sous forme de filons rubanés 
bien définis de quartz-carbonates-sulfures de cuivre ou de 
cuivre natif (p. ex. filons de cuivre natif-arsenic, péninsule 
Keweenaw [Butler et Burbank, 1929; Broderick et al., 
19461; gisements de Copper Lamb et de Jack Lake, région 
de la rivière Coppermine [Kindle, 1972]; et indice affleu
rant Main de la région du lac Seal, Labrador [Brummer et 
Mann, 1961]). 

Comme ils sont semblables aux gîtes de cuivre 
sédimentaires-diagénétiques, ces gîtes se trouvent de 
toute évidence uniquement dans des roches qui se sont 
déposées dans des milieux subaériens à marins peu pro
fonds, après que soit survenue l'oxygénation de l'atmo
sphère terrestre, c'est-à-dire dans des roches qui ont été 
formées il y a tout au plus 2,4 milliards d'années (Kirkham 
et Roscoe, 1993). Ils sont absents des séquences de laves en 
coussins d'eau profonde. La mise en place de la minéralisa
tion est manifestement postérieure au dépôt des roches 
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Figure 9-3. Diagramme de la teneur en fonction du tonnage d'une sélection de gisements de 
cuivre dans des redbeds volcaniques. 
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hôtes mais, dans de nombreuses régions, des indications 
laissent supposer que les roches hôtes n'avaient pas com
plètement perdu leur perméabilité au moment du dépôt de 
la minéralisation. 

Forme des gisements 
Dans de nombreux districts aux minéralisations d'intérêt 
économique, des indications permettent de supposer que la 
migration des fluides minéralisateurs s'est effectuée vers 
l'amont-pendage à l'intérieur d'aquifères plus perméables 
au sein de la séquence (p. ex. gisements de la péninsule 
Keweenaw; gisements stratoïdes au Chili et gise~ent de 
Sustut en Colombie-Britannique; fig. 9-4). ToutefOIs, dans 
d'autres régions, l'écoulement des fluides s'est fait essen
tiellement de manière discordante, les fluides empruntant 
des failles et de fractures (p. ex. région de la rivière 
Coppermine). Dans de telles régions, les indices de cuivre 
témoignent d'un contrôle structural manifeste (fig. 9-5). 
Conséquence de la nature très variable de le~r milieu 
structural et stratigraphique, les gisements de cUivre dans 
des redbeds volcaniques offrent une grande diversité de 
morphologies allant des gisements formés de filon~ simples 
aux gisements relativement concordants (p. ex. gIsements 
de la péninsule Keweenaw, du Chili et de Sustut), en 
passant par les gisements dans des brèch~s ~e ~aill~ où la 
minéralisation se présente sous forme de dissemmatlOns et 
d'enchevêtrements de filonnets qui définissent des amas 
discordants et partiellement concordants (p. ex. zone 47, 
région de la rivière Coppermine, fig. 9-5). 
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Figure 9-4. Zonalité minérale caractéristique de la minér~li
sation pénéconcordante du gisement de Sustu~, en Colomb.le
Britannique. Minéraux: py - pyrite, cp - chalcopyrite, bn - bomite, 
cc - chalcocite, Cu natif - cuivre natif, hem - hématite. 
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Minéralogie et zonalité minérale 
Certains gisements, tels que ceux de la zone 47 (fig. 9-5), de 
Sustut (fig. 9-4; Harper, 1977; Wilton et Sinclair, 1988), de 
Coppercorp (Heslop, 1970), de Mount Bohemia (Robertson, 
1975) et de Mantos Blancos (Chavez, 1983), présentent une 
zonalité minérale prononcée: le cuivre natif (reconnu uni
quement au gisement de Sustut) et la chalcocite se concen
trent dans le coeur des gisements, alors que la bornite, la 
chalcopyrite et la pyrite définissent des zones quelque peu 
irrégulières qui se succèdent, en se recouvrant en partie, 
vers l'extérieur. À l'échelle régionale, du cuivre natif est 
réparti dans des basaltes amygdalaires ~ distance. des 
gisements de la zone 47 et de Mount Bohemla. En dépIt du 
manque d'information à ce sujet, on peut supposer qu'une 
zonalité de ce type se rencontre probablement dans d'autres 
gisements de cuivre dans des redbeds volcaniques (p. ex. dans 
les zones de filonnets au gisement de Northstar en Colombie
Britannique et dans la région de la rivière White au Yukon). 
Cette séquence de zones minérales est semblable à celle des 
gisements de cuivre sédimentaires-diagénétiques. 

De nombreux gisements de cuivre dans des redbeds 
volcaniques sont caractérisés par la présence de minéraux 
de métamorphisme régional de faible intensité, tels qu~ le 
quartz, l'épidote, l'albite, la chlorite, la calcite, la pre hm te, 
la pumpellyite et la laumontite; ces phases se présentent 
sous forme de matériaux de remplissages de vacuoles et de 
fractures et d'amas de remplacement irréguliers auxquels 
on donne le nom de «métadomaines» (Stoiber et Davidson, 
1959; Jolly et Smith, 1972; Losert, 1973; Jolly, 1974; 
Lincoln, 1981; Jefferson et al., 1985). 
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On compte parmi les minéraux représentatifs des gise
ments de cuivre dans des redbeds volcaniques le cuivre 
natif~ la ~halcocite, la digénite, la djurleïte, la bornite, la 
bormte nche en soufre, l'hématite, la pyrite en quantités 
mineures et l'argent natif en traces. La galène, la sphalérite 
et d'a utres sulfures et sulfosels sont généralement présents 
en fÇlibles quantités ou absents, bien que la galène et la 
sphalérite soient présentes en petites quantités dans les 
zones minérales externes du gisement de Mount Bohemia, 
au Michigan (Robertson, 1975). Ailleurs dans la péninsule 
Keweenaw, des gisements filoniens où la minéralisation 
remplie des fissures renferment également des arséniures 
de cuivre comme la domeykite, l'algodonite et la whitneyite. 
De l'hématite spéculaire et, moins couramment, de la 
magnétite, sont présentes dans certains gisements. 
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Figure 9-6. Schéma illustrant la zonalité minérale caracté
ristique des gisements de cuivre dans des redbeds volcani
ques où la minéralisation s'est formée dans des unités 
stratigraphiques favorables et le long de zones de failles et de 
fractures. 

Nature du minerai 
Dans plusieurs des gisements concordants ou pénéconcor
?ants, les m~néraux de cuivre remplissent les espaces 
mtergranulalres dans les roches hôtes sédimentaires 
clastiques, les espaces dans la matrice des brèches de 
sommet de coulée et les amygdales des parties sommitales 
de coulées amygdalaires. De petites fissures minéralisées 
à courte extension verticale sont également caractéristi
ques de tels gisements . Certains gisements discordants 
contrôlés par des fissures et des failles sont constitués de 
matériaux de remplissage de filons de tension qui se sont 
ouverts à maintes reprises; ces matériaux de remplissage 
sont relativement simples ou rubanés et la minéralisation 
qui les constitue est accompagnée en quantités faibles ou 
importantes selon les cas de minéraux de gangue tels que 
le quartz et les carbonates. Dans certains des gisements 
discordants les plus importants, tels que les gisements 
de la zone 47 et de JUNE dans la région de la rivière 
Coppermine, et ceux des régions du ruisseau Quill et de la 
rivière White, au Yukon (les indices aftleurants les plus 
importants dans les chaînons Kluane sont tronqués par 
d'importantes failles complexes postérieures à la minérali
sation), le gisement de Coppercorp en Ontario et possible
ment le gisement de Mount Bohemia dans la péninsule 
Keweenaw (Robertson, 1975), tes sulfures de cuivre se 
présentent sous forme de minuscules filonnets, où ils sont 
accompagnés ou non de faibles quantités de minéraux de 
gangue, et de disséminations. Dans la plupart de ces exem
ples, le cuivre est concentré dans de larges zones de brèches 
de faille, là où ces structures recoupent des lithologies 
favorables telles que des brèches de sommet de coulée 
amygdalaires, des unités sédimentaires interstratifiées et 
des tufs pyroclastiques felsiques (fig. 9-6). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) Les minéralisations se présentent dans des séquences 

volcaniques et sont constituées d'une association miné
rale relativement simple de sulfures de cuivre ou de 
cuivre natif; l'argent y est absent ou présent en quanti
tés mineures. Elles ne sont généralement pas polymé
talliques et ne sont pas constituées de grandes 
quantités de sulfures de fer. 

2) Les gîtes sont composés de minéraux de cuivre qui sont 
généralement disséminés ou se présentent sous forme 
de filons plutôt que sous forme d'amas de sulfures 
massifs. 

3) L'altération des roches encaissantes est généralement 
peu importante ou nulle, mais à de nombreux gîtes sont 
associés des minéraux de métamorphisme régional de 
faible intensité, comme le quartz, l'épidote, l'albite, la 
chlorite, la calcite, la prehnite, la pumpellyite et la 
laumontite. 

4) Une partie importante de la séquence de roches renfer
mant ces gîtes a été déposée dans des milieux subaé
riens et était oxydée. 

5) Comme pour les gisements de cuivre sédimentaires
diagénétiques dans des roches sédimentaires, les don
nées paléomagnétiques et sédimentologiques indiquent 
que les roches hôtes se sont déposées dans des milieux 
arides et semi-arides à basse latitude. 
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6) Dans de nombreux district.<!, des gisement.<! de cuivre 
dans des redbeds volcaniques et des gisement.<! de cuivre 
sédimentaires-dia génétiques se rencontrent dans les 
mêmes séquences. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Après le déclin et la fermeture des mines du district à 
gisement.<! de cuivre natif de la péninsule Keweenaw, les 
stimulants économiques n'ont pas été suffisants, dans la 
plupart des régions, pour justifier l'étude approfondie et 
l'exploration des minéralisations de ce type. Le Chili est 
actuellement le seul pays où se trouvent d'importantes 
mines qui exploitent de telles minéralisations. Aussi le 
mode de formation des gîtes de cuivre dans des redbeds 
volcaniques est-il relativement mal compris. L'une des 
hypothèses les plus répandues veut que leur formation soit 
liée à des processus métamorphiques, c'est-à-dire que le 
cuivre a été libéré ailleurs par l'entremise de réactions de 
déshydratation dans des conditions de métamorphisme de 
plus forte intensité et qu'il a été déposé par le jeu de 
réactions d'hydratation dans des conditions de métamor
phisme de plus faible intensité dans des roches hôtes oxy
dées déposées en milieu subaérien (Stoiber et Davidson, 
1959; Surdam, 1968; Losert, 1973; Jolly, 1974; Harper, 
1977; Lincoln, 1981; Wilton et Sinclair, 1988). Cependant, 
le milieu dans lequel la minéralisation a pu se former 
présentait assurément un caractère beaucoup plus spécial; 
une partie importante de l'empilement devait être dans un 
état oxydé et une certaine proportion de la perméabilité 
d'origine existait probablement encore au moment du dépôt 
de la minéralisation. Les réactions métamorphiques 
étaient vraisemblablement représentatives des premiers 
stades d'un métamorphisme d'enfouissement et se sont 
déroulées en l'absence de toute déformation pénétrative 
d'importance à l'échelle régionale; dans certaines régions, 
les conditions de dépôt de la minéralisation étaient 
probablement davantage de caractère «diagénétique» que 
«métamorphique». Les fluides minéralisateurs étaient vrai
semblablement des saumures chlorurées (plus ou moins 
sulfatées), probablement dérivées d'évaporites. 

Plusieurs aspects de ces gîtes laissent supposer qu'ils 
constituent le pendant volcanique des gisements de cuivre 
sédimentaires-diagénétiques. La figure 9-2 illustre les 
liens spatiaux qui existent entre les gîtes de cuivre dans 
des redbeds volcaniques, les gîtes de cuivre sédimentaires
diagénétiques et les dépôts évaporitiques en fonction des 
paléolatitudes du Trias et du Jurassique. Néanmoins, de 
nombreux gîtes de cuivre dans des redbeds volcaniques 
montrent des associations de minéraux représentatives 
d'un métamorphisme régional de faible intensité. Reste à 
savoir si le cuivre de certaines régions s'est déposé dans des 
conditions diagénétiques submétamorphiques ayant existé 
avant que ne se manifeste un métamorphisme régional 
prograde de faible intensité. Bien entendu, les fluides 
d'origine métamorphique qui montent jusqu'aux parties 
supérieures non consolidées d'un empilement volcano
sédimentaire se transforment en fluides diagénétiques, 
sans qu'il y ait nécessairement chute importante de tempé
rature ou changement significatif de composition. L'impor
tance qu'exerce la perméabilité d'origine sur la localisation 
de nombreux gîtes concordants et pénéconcordants indique 
qu'un équilibre délicat a dû être maintenu entre la perte de 
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perméabilité par des processus métamorphiques ou 
diagénétiques et le dépôt de la minéralisation. Dans les 
régions à volcanisme actif, où les taux d'accumulation sont 
rapides et les flux de chaleur élevés, les parties inférieures 
des empilements ont peut-être été soumises à un métamor
phisme d'enfouissement pendant que se mettaient en place 
les unités des parties supérieures des séquences, ou peu de 
temps après. Dans de tels milieux,le métamorphisme d'en
fouissement a peut-être montré des liens étroits avec les 
processus diagénétiques qui se déroulaient à plus faible 
profondeur (fig. 9-7). 

Pour que les gîtes de cuivre dans des redbeds volcani
ques puissent se former, il faut qu'une partie importante 
de l'empilement se soit déposée dans des milieux subaé
riens, afin que les coulées volcaniques et la plupart des 
roches sédimentaires rouges se soient trouvées dans un 
état oxydé et que les laves aient eu la possibilité çie se 
désulfurer. Les roches oxydées ont permis le passage ulté
rieur de fluides (saumures?) métallifères oxydants. Les 
laves en coussins associées n'ont pu s'être épanchées sous 
de grandes profondeurs d'eau, car elles auraient alors con
servé une partie de leur soufre, ce qui aurait inhibé l'extrac
tion et la migration ultérieures des métaux. Dans la 
Formation de Karmutsen du Trias, dans l'île de Vancouver 
en Colombie-Britannique, les indices de cuivre de ce type 
sont associés aux coulées subaériennes et aux couches 
rouges interstratifiées qui forment la partie supérieure de 
l'empilement, mais pas aux laves en coussins, aux brèches 
de coussins et aux hyaloc1astites qui constituent l'essentiel 
de la partie inférieure de l'empilement (Surdam, 1968; 
Lincoln, 1981). 

La répartition en zones des minéraux métallifères dans 
les amas minéralisés de la zone 47 (fig. 9-5), du gisement 
de Mount Bohemia et peut-être du gisement de Sustut 
(fig. 9-4) est mal définie parce que les zones ne se sont pas 
formées au niveau de front.<! d'oxydo-réduction et qu'elles 
ne sont pas associées de manière manifeste à des roches 
hôtes ayant pu fournir le soufre nécessaire à la formation 
des phases métallifères. Dans ces gisement.<!, le soufre a 
probablement été transporté dans le fluide minéralisateur 
sous forme de sulfates, lesquels auraient été réduits en 
sulfures là où a eu lieu la minéralisation. La nature de ce 
processus de réduction est inconnue, mais la présence d'an
thraxolite dans les vésicules des basaltes du Groupe de 
Coppermine River permet de supposer que des hydrocar
bures liquides étaient peut-être présents dans l'empile
ment volcanique au moment de la minéralisation et qu'ils 
auraient pu soutenir une réduction bactérienne des sul
fates en sulfures. Il faut approfondir les recherches en ce 
domaine pour affiner les modèles de transport et de dépôt 
des phase métallifères. 

La figure 9-8 présente une vue comparative de la com
position isotopique du soufre dans divers gisements de 
cuivre dans des redbeds volcaniques au Canada, ainsi que 
dans des gisements de cuivre de type redbeds dans des 
roches sédimentaires et des gisement.<! d'uranium dans des 
grès. La dispersion élevée des valeurs mesurées dans les 
gisements de cuivre dans des redbeds volcaniques au 
Canada, les gisements de cuivre de type redbeds dans des 
roches sédimentaires et les gisements d'uranium dans des 
grès laisse supposer que des processus similaires ont pu 
jouer un rôle au cours de leur genèse. La dispersion élevée 



GÎTES DE CUIVRE DANS DES REDBEDS VOLCANIQUES 

des valeurs mesurées dans les gisements individuels et les 
valeurs de Ù834 très fortement négatives évoquent en outre 
la possibilité, pour certains gisements, d'une réduction 
bactérienne de sulfates en sulfures. L'image générale qui 
se dégage de la répartition des valeurs de la composition 
isotopique du soufre rend plausible l'hypothèse voulant que 
les gîtes de cuivre dans des redbeds volcaniques soient 
apparentés aux gîtes de cuivre de type redbeds dans des 
roches sédimentaires et aux gîtes d'uranium dans des grès 
et que les sources du soufre et les mécanismes de dépôt 
soient semblables. Vont également dans le sens de cette 
hypothèse la similitude des contenus en minéraux et en 
métaux, la répartition zonale des minéraux, l'association 
avec des couches rouges, les basses paléolatitudes où se 
sont déposées les roches volcaniques et sédimentaires, les 
contrôles exercés par la perméabilité et la porosité et, dans 
certains cas, le dépôt des métaux le long de fronts d'oxydo
réduction. En revanche, le fait que les gîtes de ce type soient 
situés de manière caractéristique au niveau ou près d'une 
limite de faciès métamorphique, au passage de la zone à 
prehnite-pumpellyite à la zone à épidote, indique qu'en 
général les gîtes de cuivre dans des redbeds volcaniques se 
sont peut-être formés à des températures et à des pressions 
légèrement plus élevées que celles qui caractérisent les 
gîtes de cuivre sédimentaires-diagénétiques. 

TYPES DE GÎTESAPPARENI'ÉS 
Comme nous en avons fait mention à plusieurs reprises 
précédemment, il existe un lien étroit entre les gîtes de 
cuivre dans des redbeds volcaniques et les gîtes de cuivre 
sédimentaires-diagénétiques. À de nombreux endroits, les 
deux types de gîtes sont représentés ensemble dans la 
même séquence de roches. Les unités sédimentaires inter
stratifiées au sein de séquences volcaniques favorables 
constituent des sites privilégiés de formation de gîtes de 
cuivre dans des redbeds volcaniques (p. ex. à la figure 9-7, 
le district de White Pine et les amas de cuivre natif dans 
les Volcanites de Portage Lake, au Michigan). Dans les 
régions où les séquences volcaniques renferment des quan
tités importantes d'unités sédimentaires interstratifiées ou 
lorsque les couches sédimentaires porteuses de minéralisa
tions de cuivre à l'intérieur de ces séquences volcaniques se 
trouvent à la base des formations sédimentaires sus-jacentes 
ou près de celle-ci, il est difficile de faire une distinction 
entre ces deux types de gîtes. 

Les riches gisements inhabituels de cuivre encaissés 
dans des roches carbonatées à Kennecott, en Alaska, près 
de la base du Calcaire de Chitistone du Trias, sont égale
ment de proches parents des gîtes de cuivre dans des 
redbeds volcaniques (Bateman et McLaughlin, 1920; 
Armstrong et Mackevett, 1975, 1982). Les minéralisations 
de ces gisements se sont formées à quelque 30 mau-dessus 
des Roches vertes de Nikolai; elles apparaissent dans de 
petites cavités de dissolution dans des calcaires, juste 
au-dessous d'une unité dolomitique, et le long de systèmes 
de fractures se prolongeant vers le bas dans les Roches 
vertes de Nikolai. La présence d'indices de cuivre de type 
redbeds volcaniques dans les Roches vertes de Nikolai 
immédiatement au-dessous des zones minéralisées du 
gisement de Kennecott et ailleurs dans le district est 
caractéristique. 

Les importants gisements de cuivre à Mount Isa, en 
Australie (Bell et aL, 1988), qui présentent des signes d'une 
formation contemporaine du métamorphisme et de la 
déformation, constituent un autre type inusité de gîte de 
cuivre qui pourrait s'apparenter aux gîtes de cuivre dans 
des redbeds volcaniques. Il est possible qu'à Mount Isa les 
fluides cuprifères contenus dans les lithologies oxydées des 
Volcanites d'Eastern Creek aient migré en empruntant des 
systèmes de failles actives et aient été libérés dans les 
lithologies déposées dans des conditions anoxiques du 
8hale d'Urquhart au cours de la déformation, engendrant 
de la sorte ces vastes gisements de cuivre d'une grande 
importance économique à un front d'oxydo-réduction inha
bituel pour le dépôt d'une minéralisation '(8wager et aL, 
1987; Hannan et al., 1993). Il est toutefois nécessaire de 
poursuivre les recherches pour pouvoir déterminer avec 
certitude si des fluides minéralisateurs issus d'un empile
ment volcanique oxydé ont joué un rôle important dans la 
formation des minéralisations cuprifères à Mount Isa. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
L'exploration efficace de minéralisations de ce type néces
site une bonne compréhension du milieu de formation de la 
minéralisation et des processus enjeu ainsi qu'une connais
sance des sites qui pourraient avoir été favorables à la 
concentration des métaux. Les fluides cuprifères, pro
bablement des saumures de bassin, ont extrait leur contenu 
métallique des roches volcaniques ou volcanoclastiques 
oxydées encaissantes, ont ensuite circulé vers l'amont
pendage à l'intérieur d'aquifères concordants et de struc
tures discordantes perméables et ont enfin déposé ces 
métaux lorsque divers facteurs étaient propices à leur 
précipitation. Mais, au sein de ce schéma d'ensemble, les 
scénarios varient sans doute largement. Aussi chaque 
région et chaque gisement doit-il être étudié au cas par cas. 
Ce qu'il faut rechercher, ce sont des séquences volcano
sédimentaires déposées en milieu subaérien à marin peu 
profond dans des régions arides et semi-arides de basse 
latitude renfermant des sites de dépôt dia génétiques ou 
métamorphiques favorables. Il faut approfondir les recher
ches pour mieux comprendre les facteurs de dépôt de la 
minéralisation tels que les gradients d'oxydo-réduction au 
niveau de couches sédimentaires déposées dans des conditions 
anoxiques (couches réduites) interstratifiées et d'unités renfer
mant des hydrocarbures au sein de l'empilement volcanique. 

Les gisements de cuivre natif de la péninsule Keweenaw 
attestent du fort contrôle exercé par des zones étendues à 
forte perméabilité primaire. Broderick et al. (1946) esti
ment qu'il est très utile à des fins d'exploration de connaître 
les «points d'entrée» et les «points de sortie» des fluides 
dans la région étudiée. Une grande partie du cuivre natif a 
été concentrée dans le conduit d'écoulement principal des 
fluides, de sorte qu'un seul amas minéralisé a pu se former 
dans une unité lithologique perméable favorable (Broderick 
et aL, 1946). 

White (1968) a conçu un modèle astucieux et novateur 
pour l'exploration des gisements de cuivre natif du type des 
minéralisations de la péninsule Keweenaw. Ce modèle est 
fondé essentiellement sur une approche hydrologique de 
l'écoulement de fluides minéralisateurs hydrothermaux 
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Figure 9-8. Diagramme comparant la composition isotopique du soufre dans divers gisements de cuivre 
dans des redbeds volcaniques au Canada, ainsi que dans des gisements de cuivre de type redbeds dans 
des roches sédimentaires et des gisements d'uranium dans des grès. La plupart des données sur les 
gisements de cuivre dans des redbeds volcaniques au Canada sont des données inédites de l'auteur. 
Certaines des données se rapportant au gisement de Sustut ont été fournies par D.H.C. Wilton et d'autres 
portant sur les minéralisations de la région de la rivière White, par A.J. Sinclair. Les données sur les gisements 
de cuivre de type redbeds dans des roches sédimentaires et les gisements d'uranium dans des grès 
proviennent de Jensen (1967). 

Figure 9-7. Diagramme A) d'un rift et B) d'un empilement volcano-sédimentaire déposé en milieu 
subaérien illustrant les trajectoires migratoires possibles de saumures cuprifères à l'intérieur d'aquifères 
formés des parties sommitales de coulées volcaniques et de roches sédimentaires clastiques et le long de 
failles discordantes. Les lieux de dépôt possibles de métaux le long de fronts d'oxydo-réduction, dans des 
biseaux stratigraphiques, dans des filons et dans des zones de failles sont indiqués en rouge (on a utilisé 
le rift keweenawien comme modèle). . 
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d'origine métamorphique vers l'amont-pendage à l'inté
rieur d'aquifères perméables. Il a émis l'hypothèse que la 
limite entre les zones métamorphiques à épidote et à pum
pellyite constitue la cible d'exploration la plus favorable, 
surtout si elle est caractérisée par la présence de nombreux 
indices de cuivre, ce qui témoignerait de la circulation de 
fluides cuprifères à travers les roches de la région. White 
(1968) a observé que la teneur moyenne des gisements de 
la péninsule Keweenaw semble être corrélée positivement 
avec leur dimension, et il a proposé que les très grands 
gisements pourraient donc constituer des cibles d'intérêt 
justifiant des travaux d'exploration. 

Plusieurs indices de cuivre dans des redbeds volcani
ques au Canada sont situés dans des ceintures orogéniques; 
ils ont donc été soumis à des dislocations par des failles et 
à des déformations pénétratives postérieures à la minéra
lisation. C'est pourquoi il est essentiel de connaître les 
rejets des failles et la géométrie des plis afin de reconnaître 
et de délimiter les zones minérales déformées. 

Règle générale, les indices de cuivre dans des redbeds 
volcaniques passent malheureusement inaperçus; cela 
s'explique surtout par l'absence de pyrite et de signes 
d'altération et de chapeaux de fer apparents. Il est parfois 
difficile de discerner de la chalcocite finement disséminée 
dans une roche hôte volcanique non altérée de couleur 
marron foncé, sauf si des phases oxydées de cuivre forment 
des taches à la surface de l'affleurement. Le gisement de 
Sustut en Colombie-Britannique n'aurait probablement 
pas été découvert n'eût été la présence sur des fronts de 
falaise de telles taches clairement visibles vues d'un héli
coptère (Harper, 1977). 
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10. GITES DE PLOMB-ZINC DE TYPE 
MISSISSIPPI-VALLEY 

10. GÎTES DE PLOMB-ZINC DE TYPE 
MISSISSIPPI-VALLEY 

D.F. Sangster 

INTRODUCTION 
Les gîtes de plomb-zinc de type Mississippi-Valley sont 
typiquement composés d'un minerai de galène et de spha
lérite qui se présente sous forme de remplissage de cavités 
dans des brèches carbonatées. Le remplacement des roches 
hôtes est relativement peu important sauf dans les zones 
de minerai à forte teneur. Les gîtes doivent leur nom 
couramment accepté au fait que plusieurs districts classi
ques renfermant de telles minéralisations existent dans le 
bassin hydrographiquE} du fleuve Mississippi, dans la 
région centrale des Etats-Unis . Parmi les exemples 
d'importance de ce type de minéralisation au Canada, 
mentionnons les gisements de Pine Point, de Polaris, de 
Nanisivik, de Newfoundland Zinc et de Monarch-Kicking 
Horse (fig. 10-1); de moindre importance sont les gisements 
de Gays River, en Nouvelle-Écosse, et de Robb Lake, en 
Colombie-Britannique. 

IMPORTANCE 
Avant l'ouverture de la mine Pine Point en 1965, les gise
ments de plomb-zinc de type Mississippi-Valley ne contri
buaient que de manière négligeable à la production 
canadienne de plomb et de zinc. Depuis ce temps, et jusqu'à 
une époque récente, environ 30 % de la production annuelle 
provenaient de gisements de ce type. Avec la fermeture des 

Sangster, D.F. , 
1996 : Gîtes de plomb-zinc de type Mississippi-Valley; dans Géologie 

des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckatrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, na 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-l, Geological Society of America). 

mines Pine Point et Newfoundland Zinc, toutefois, la pro
portion de zinc et, dans une moindre mesure, de plomb 
provenant de gisements de type Mississippi-Valley a dimi
nué considérablement. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les données relatives aux gisements individuels sont diffi
ciles à obtenir, surtout en raison de la politique des compa
gnies en ce qui concerne la publication de rapports, ou parce 
que les gisements eux-mêmes tendent à être reliés entre 
eux. La plupart des gisements sont toutefois petits, mon
trant des tonnages compris entre 1 et 10 millions de tonnes 
(Mt) de minerai (tableau 10-1). Les teneurs combinées en 
plomb et en zinc du minerai se situent généralement entre 
5 et 10 %, et une majorité de gisements sont nettement plus 
riches en zinc qu'en plomb. La tendance des gisements de 
type Mississippi-Valley à se présenter en groupes de parfois 
400 dans le district de la haute vallée du Mississippi, par 
exemple, les rend propres à l'exploitation grâce à la mise 
en place d'infrastructures communes. Certains de ces dis
tricts peuvent être aussi vastes, du point de vue de leur 
contenu en plomb et en zinc, que certains des plus grands 
gisements stratiformes à minéralisation encaissée dans des 
roches sédimentaires (gisements sedex) du monde. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les caractéristiques géologiques de ces gîtes ont été résu
mées à de nombreuses reprises, le plus récemment par 
Anderson et Macqueen (1988). Un article de Sverjensky 
(1986) énumère de façon concise les plus importants attri
buts des gI"tes de type Mississippi-Valley, et Leach et 
Sangster (1993) présentent une vue d'ensemble détaillée 
des gîtes de type Mississippi-Valley, de leurs caractéristi
ques et des modèles génétiques proposés. 
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Cadre géologique 
Les gîtes sont encaissés dans des roches ca~bonatées qui 
appartiennent habituellement à des succeSSIOns de plate
forme déposées en bordure de bassins sédimentaires 
cratoniques dans des conditions de stabilité tectonique 
(Anderson et Macqueen, 1988; Leach et Sangs ter, 1993). 
Seuls quelques-uns ont été modifiés de façon significa
tive par des épisodes de déformation postérieurs à la 

o km 1000 

minéralisation. Au Canada, par exemple, les strates encais
santes du gisement de Polaris ont basculé d'environ 20° 
vers l'est sous l'effet d'un plissement postérieur à la miné
ralisation. La minéralisation de la plupart des gisements 
ou districts se trouve au-dessous de discordances ou de 
discontinuités dans la succession sédimentaire qui ont sans 
doute été produites par un soulèvement mineur ou un 
gauchissement des roches hôtes . 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

[ss:J Orogène du Paléozoïque 

1-: :-:-:-:1 Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 10-1. Carte de locali.satio~ d~s gisements de type Mississippi-Valley d'importance et des districts 
miniers renfermant de telles minéralisations au Canada. 
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Tableau 10-1. Données sur la teneur et le tonnage d'une sélection de gisements de type 
Mississippi-Valley et de districts miniers renfermant de telles minéralisations. 

Tonnage 
(Millions de Zn Pb 

Gisement/district tonnes) (%) (%) Commentaires Référence 

Canada (gisements) 

Newfoundland Zinc 7,2 8,0 - Production 1975-1990 Lane (1990) 

Polaris 22 14,0 4,0 Réserves + production, 1994 Randell (1994) 

Nanlslvlk >10 10,0 1,0 Production 1976-1993 McNeli et al. (1993) 

Gays River 2,4 8,6 6,3 Réserves 1992 Kontak (1993) 

Plne Point 76,1 6,5 2,9 Réserves + production, 1983 Rhodes et al. (1984) 

Robb Lake 5,53 5,0 2,3 Réserves, 1975 Macqueen et Thompson (1978) 

États-Unis (districts) 

Tri-State >500 2,4 0,6 Production 1907-1964 Brockle et al. (1968) 

Est du Tennessee 250 3,0 - Production 1912-1986 Brlskey et al. (1986) 

Old Lead Bell 206,8 - 2,8 Production 1915-1972 Hagnl (1989) 

Vlburnum 111,6 0,8 5,8 Production 1960-1984 Hagnl (1989) 

Maroc-Algérie 

Bou Beker-EI Abed (district) 62,1 3,8 3,1 Réserves + production, 1993 Bouabdellah (1993) 

- = donnée non fournie 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
L'âge des roches hôtes des gîtes canadiens s'échelonne du 
Protérozoïque tardif (gisements de Nanisivik et de Gayna 
River) au Carbonifère précoce (gisement de Gays River) 
mais la plupart des minéralisations sont contenues dans 
des strates du Paléozoïque inférieur et moyen. Les minéra
lisations du district de Pi ne Point, le plus vaste district à 
minéralisations de plomb-zinc de type Mississippi-Valley 
au Canada, sont encaissées dans des roches du Dévonien 
moyen. 

L'âge de la minéralisation dans les gîtes de type 
Mississippi-Valley en général, et dans les gisements cana
diens en particulier, n'est connu que dans quelques dis
tricts. Le processus de minéralisation en lui-même ne 
produit pas toujours de matériaux qui se prêtent à une 
datation par les méthodes radiométriques classiques, aussi 
bien dans le gisement que dans les roches hôtes altérées 
(voir la discussion dans Sangs ter, 1986). De plus, le régime 
tectonique relativement stable qui caractérise les districts 
à minéralisations de type Mississippi-Valley exclut généra
lement une délimitation de l'âge de la minéralisation par 
des observations de terrain de structures découlant d'évé
nements postérieurs à la minéralisation. On a récemment 
atteint un certain succès par datation Rb-Sr de sphalérites 
soigneusement sélectionnées (p. ex. Brannon et aL, 1992) 
et par des méthodes Ar-Ar appliquées à des minéraux 
d'altération (p. ex. Kontak et aL, 1994). Toutefois, la tech
nique la plus répandue a été la datation paléomagnétique 

du minerai et des roches encaissantes, qui a permis la 
datation réussie de la minéralisation de type Mississippi
Valley de plusieurs gisements et districts en Amérique du 
Nord (Pan et aL, 1990, 1993; Sangster et Symons, 1991; 
Symons et Sangster 1991, 1992; Symons et aL, 1993). Les 
résultats de toutes ces méthodes récentes de datation de la 
minéralisation ont fourni des âges qui coïncident avec des 
périodes de soulèvement orogénique dans les régions adja
centes aux gisements (ou districts) de type Mississippi
Valley. Cette correspondance des âges a été interprétée 
comme un élément d'appui au modèle d'«écoulement gravi
taire des fluides» qui a été proposé pour expliquer la genèse 
des gI"tes de type Mississippi-Valley (voir la section «Modèle 
génétique» ci-dessous). 

Relations entre minerai et 
roches hôtes 
Les minéralisations sont discordantes à l'échelle d'un 
gisement mais stratoïdes à l'échelle d'un district. Les struc
tures porteuses de minerai sont le plus souvent des zones 
de dolomie fortement bréchifiée; dans certains cas 
(p. ex. district de Pine Point, gisement de Newfoundland 
Zinc), ces zones sont disposées selon des agencements 
linéaires suggérant un contrôle structural, bien qu'il n'y ait 
jamais de failles à fort rejet. Les zones bréchiques peuvent 
être plus ou moins concordantes, étant enchâssées dans 
une ou deux couches, ou être des structures cylindriques 
fortement discordantes qui pénètrent la succession 
sédimentaire sur des dizaines de mètres (fig. 10-2, 10-3). 
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Figure 10-2. Représentation schématique d'un amas bréchique minéralisé de forme columnaire dans le 
district à minéralisations de type Mississippi-Valley de l'Est du Tennessee. Modifié de Ohle (1985) 

Bien que les amas bréchiques porteurs de minerai 
soient souvent considérés comme des brèches d'effondre
ment produites par la dissolution des couches sous-jacentes, 
il est difficile de dire si la dissolution et la bréchification 
sont dues aux eaux météoriques (karst météorique) ou aux 
fluides minéralisateurs eux-mêmes (karst hydrothermal). 
Une vaste majorité des gîtes de type Mississippi-Valley 
sont limités à leur sommet par une disconformité ou une 
discordance, et cette observation a été citée à l'appui de 
l'hypothèse basée sur l'action des eaux météoriques (p. ex, 
Kyle, 1981), Cependant, comme l'a indiqué Sangster (1988, 
p. 114), « ... on a encore peu (ou pas) d'indices directs de 
l'action d'une composante météorique avant l'épisode de 
minéralisation .. ,» dans les gîtes de type Mississippi-Valley, 
L'hypothèse d'un processus de karstification hydro
thermale pour expliquer l'origine des brèches d'effondre
ment a été très fortement appuyée dans le cas du district 
de la Silésie polonaise (p. ex. Sass-Gustkiewicz et al., 1982), 
du district de la haute vallée du Mississippi (Heyl et al., 
1959) et du district de Pine Point (Qing, 1991). 

Répartition des minéraux métallifères 
De manière caractéristique, les sulfures des gîtes de type 
Mississippi-Valley se présentent sous forme de matériaux 
de remplissage de cavités existant entre des fragments 
anguleux de dolomite dans des brèches minéralisées. Dans 
certains cas, les sulfures remplissent des cavités de porosité 
primaire telles que les moules et empreintes de fossiles ou 
les vides entre les grains de carbonates. Le remplacement 
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des roches hôtes carbonatées est généralement mineur, 
sauf dans les gîtes, ou dans les portions de gites, contenant 
des minéralisations à forte teneur. 

Composition et zonalité du minerai 
Le minerai de la majorité des gîtes de type Mississippi
Valley a une composition simple et se compose de sulfures 
de plomb, de zinc et de fer, Le cuivre n'est pas normalement 
un constituant du minerai des gîtes de type Mississippi
Valley; il n'est i!llportant que dans le district du Sud-est du 
Missouri, aux Etats-Unis. Le cadmium, le germanium, la 
barytine et la fluorine sont ou ont été extraits dans certains 
districts, Dans le district du Sud~st du Missouri, et à un 
moindre degré, dans le district de la haute vallée du 
Mississippi, Cu, Ni, et Co sont des éléments accessoires 
symptomatiques mais sont atypiques de ce type de gîte vu 
dans une perspective plus large, La teneur en argent est 
généralement très faible. Dans la plupart des gisements, 
l'argent n'est pas signalé dans les comptes rendus sur les 
réserves. Dans les quelques gisements où on signale son 
existence, l'argent montre généralement une teneur 
moyenne comprise entre 30 et 40 g/t. Dans l'ensemble des 
gisements de type Mississippi-Valley au Canada, c'est dans 
le minerai du gisement de Nanisivik que l'on a signalé la 
plus forte teneur en argent, qui se situe en moyenne autour 
de 60 g/t, 

À l'exception du district du Sud-est du Missouri (États
Unis) et du district de Touissit-Beddiane (Maroc), les 
minerais de tous les grands districts à minéralisations de 
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Figure 10-3. Brèche minéralisée de forme prismatique, 
gisement 0-28, district de Pine Point. À remarquer que les 
couches à gauche sont courbées vers le bas à mesure que 
l'on se rapproche de l'amas bréchique (délimité par un tireté). 
Photo: GSC 203510-M 

type Mississippi-Valley sont nettement plus riches en zinc 
qu'en plomb et affichent des rapports ZnI(Zn+Pb) supé
rieurs à 0,5. Dans le district du Sud-est du Missouri, ces 
rapports sont inférieurs à 0,1. Certains minerais, comme 
ceux du district de l'Est du Tennessee et du gisement de 
Newfoundland Zinc, sont essentiellement dépourvus de 
plomb et montrent des rapports ZnI(Zn+Pb) qui se rappro
chent de 1,0. 

Une zonalité métallique ou minéralogique cohérente 
bien développée n'est pas caractéristique des gîtes de type 
Mississippi-Valley. La simplicité de la composition des 
minerais exclut pratiquement toute zonalité systématique 
dans la plupart des districts. Toutefois, là encore, le district 
du Sud-est du Missouri, d'une complexité minéralogique 
exceptionnelle, fait exception et présente une zonalité 
propre de Pb, Zn, Cu, Ni et Co. 

Parmi les autres districts à minéralisations de type 
Mississippi-Valley de classe mondiale, la zonalité des 
métaux n'a été décrite que pour les gisements des districts 
de la haute vallée du Mississippi et de Pine Point. Dans le 
premier cas, Heyl et al. (1959, p.143) ont défini les limites 
du district en fonction de la répartition des gisements dont 
le minerai contenait du plomb. Dans le district plombifère 
ainsi défini, qui s'étire principalement selon un axe est
ouest, le zinc et le cuivre sont principalement concentrés 
dans une bande d'orientation nord-sud occupant la portion 
centrale est du district. Une zone à barytine d'orientation 
nord-sud coïncide avec la bordure occidentale de la zone 
cuprifère. Une zone nickélifère, au sein de laq.uelle tous les 
amas minéralisés en plomb et en zinc contiennent de la 
millérite, est centrée sur le quadrant nord de la zone à 
barytine. 

Dans le district de Pine Point, une zonalité de la com
position du minerai au sein des gisements individuels a été 
décrite par Kyle (1981). Dans les amas minéralisés discor
dants de forme prismatique présents dans ce district, le 

rapport Fe/(Fe+Zn+Pb) du minerai augmente vers l'exté
rieur et le rapport Pb/(Pb+Zn) diminue; les amas minérali
sés concordants de forme tabulaire, présents dans le même 
district, ne sont pas pour leur part zonés. 

Altération 
La dissolution, la recristallisation et la bréchification des 
roches hôtes carbonatées au sein de la zone minéralisée et 
à sa périphérie sont des éléments communs de pratique
ment tous les gîtes de type Mississippi-Valley. Ces effets, 
qui s'accompagnent d'une silicification et d'une dolomitisa
tion, constituent la principale forme d'altération des roches 
encaissantes dans les districts à minéralisations de type 
Mississippi-Valley. 

La silicification trouve son expression la plus caracté
ristique dans le~ gisements du district de Tri-State, dans le 
centre sud des Etats-Unis (Brockie et aL, 1968). La confi
guration type est représentée par un noyau dolomitique 
central auquel succèdent vers l'extérieur la zone minérali
sée principale, puis la zone silicifiée (qui se compose de 
quartz microcristallin que l'on désigne du terme <~aspé
roïde») et enfin le calcaire non altéré. 

La dolomitisation précédant, accompagnant ou suivant 
la minéralisation est répandue et caractéristique des dis
tricts à minéralisations de type Mississippi-Valley. Toute
fois, malgré cela, son importance et son évolution génétique 
par rapport à la diagenèse d'enfouissement et à l'épisode 
ou aux épisodes de minéralisation ne sont pas bien compri
ses. Dans certains districts, sa relation avec les roches hôtes 
et la paragenèse du minerai est complexe. Dans le district 
de Pine Point par exemple, Krebs et Macqueen (1984) ont 
reconnu huit grands stades paragénétiques dans lesquels 
on dénombre au moins sept périodes de dépôt de calcite ou 
de dolomite. 

L'altération de roches autres que carbonatées n'a été 
signalée que dans deux districts. Dans le district de la 
haute vallée du Mississippi, Heyl et al. (1964) ont montré 
que des variations mineures apparaissent dans la structure 
cristalline de l'illite à mesure que l'on s'éloigne des zones 
minéralisées. Dans les fragments granitiques du socle qui 
se rencontrent dans le district du Sud-est du Missouri, 
Stormo et Sverjensky (1983) ont observé une altération du 
feldspath potassique et de l'albite en kaolinite, quartz, et, 
en quantités mineures, séricite. 

Minéralogie 
L'une des principales caractéristiques des gîtes de type 
Mississippi-Valley est la simplicité de leur minéralogie 
mais, comme l'a indiqué Ohle (1959, p.775), cette simplicité 
ne se traduit qu'à l'échelle d'un district. Quand plusieurs 
districts à minéralisations de type Mississippi-Valley sont 
examinés ensemble, il est possible de compiler une liste 
impressionnante de plus de trois douzaines de minéraux. 
Toutefois, si on laisse de côté le district du Sud-est du 
Missouri, dont la minéralogie est unique et complexe, de 
même que les minéraux signalés uniquement dans un ou 
deux districts, les minéraux les plus communs s'avèrent 
être la pyrite, la marcasite, la sphalérite et la galène, même 
si l'abondance relative de ces diverses phases minérales 
varie nettement d'un gisement ou d'un district à un autre. 
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La barytine ou la fluorine sont des minéraux accessoires 
dans certains districts pIombo-zincifères (p. ex. dans la 
région centrale du Tennessee) bien que dans la majorité des 
districts, ces minéraux soient entièrement absents. Le 
plomb et le zinc sont les éléments les plus communs qui 
permettent d'établir la viabilité économique d'Wl gisement. 
Dans certains districts, l'argent est un sous-produit impor
tant, mais dans la plupart des gisements, c'est un facteur 
négligeable. Le cadmium, le germanium, la barytine et la 
fluorine sont ou ont été extraits de certains gisements. 

Matière organique 
La matière organique, qui se présente habituellement sous 
la forme d'hydrocarbures goudronneux (<<pyrobitume»), est 
un constituant commun dans certains districts à minérali
sations de type Mississippi-Valley, mais pas dans tous; elle 
constitue une phase tardive dans la paragenèse (p. ex. 
Macqueen et Powell, 1983). Dans quelques cas, on a relevé 
la présence de méthane ou de pétrole liquide dans des 
inclusions fluides contenues dans la sphalérite. 

Figure 10-4. Brèche à matrice minéralisée, mine Jefferson 
City, district de l'Est du Tennesse. Le matériau blanc est un 
ciment de dolomite spathique. La longueur visible du crayon 
est de 6 cm. Photo: GSC 202229-0 
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Textures du minerai 
u:s ~x.tur~s les plus caractéristiques des gîtes de type 
MISSIS~lppl-Valley sont celles produites par le remplissage 
de caVItés ouvertes. Le remplacement est relativement 
mineur, sauf dans les zones minéralisées à forte teneur. Les 
espaces ouverts peuvent être primaires (p. ex. moulages de 
fossiles) ou, bien plus souvent, secondaires. La porosité 
secondaire se présente surtout sous forme de brèches d'ef
fondrement (de dissolution); des sulfures et des carbonates 
constituent le ciment entre les fragments des brèches ~ 

Les textures des minerais sont considérablement 
influencées par le caractère des brèches qui les renferment. 
Ces dernières varient beaucoup, d'un district à un autre 
du point de vue de la nature et de l'abondance de leur~ 
caractéristiques internes. On a identifié trois grands types 
de brèches ou de textures: les brèches de fissuration les 
brèches minéralisées (parfois désignées par l'expres~ion 
«brèches à matrice minéralisée») et les brèches stériles 
«<brèche à matrice rocheuse») (Sangster, 1988). Comme le 
suggère leur nom, les brèches minéralisées sont celles qui 
renferment le plus de sulfures; elles sont caractérisées par 
des fragments de dolomie cimentés par de la dolomite 
spathique blanche ou rose et des sulfures (fig. 10-4). Les 
fragments de dolomie montrent typiquement des indices 
d'une rotation, et on peut habituellement démontrer qu'ils 
proviennent d'un niveau situé plus haut dans la stratigra
phie duquel ils sont tombés. 

Les minéraux métallifères et les minéraux de gangue 
sont souvent, mais pas toujours, à grain grossier. Le district 
de Tri-State aux États-Unis, par exemple, est célèbre dans 
le monde entier pour ses cristaux euédriques extrêmement 
gros de sphalérite et de galène, mais le chert et le jaspéroïde 
qui sont associés à la minéralisation se composent de 

Figure 10-5. Sédiments internes dans le corps minéralisé 
K-57, district de Pine Point. Les sédiments se composent de 
grains détritiques de dolomite de la taille des sables. Le 
couteau mesure 8 cm. Photo: GSC 20351 O-F 
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Figure 10-6. Texture de type «neige sur le toit» dans une 
brèche à matrice minéralisée, zone K, mine Newfoundland 
Zinc. Sous le crayon, le matériau gris dans le ciment dolomi
tique spathique blanc qui orne le pourtçur supérieur du frag
ment sombre est de la sphalérite. A remarquer que la 
sphalérite est absente de la partie inférieure du même frag
ment, mais qu'elle est présente à nouveau au sommet du 
fragment suivant, dans le coin inférieur droit. Le crayon 
mesure 6 cm. Photo: GSC 203510-1 

quartz microcristallin. Certains districts, par ailleurs, sont 
caractérisés par l'existence de sulfures à grain extrême
ment fin dont l'exemple typique est fourni par les amas 
rubanés de sphalérite colloïdale contenant des cristaux 
squelettiques de galène comme ceux observés dans le dis
trict de Pi ne Point et au gisement de Polaris au Canada, 
dans le district de Silésie en Pologne et au gisement de 
Cadjebut en Australie. 

Trois faciès de concentrations sulfurées sont notam
ment caractéristiques des gîtes de type Mississippi-Valley, 
mais il est rare que tous les trois apparaissent dans un seul 
gisement: les zones de débris, les sédiments internes et les 
textures de type «neige sur toit» «<snow-on-roof»). Pendant 
la dissolution des roches hôtes carbonatées, un processus 
qui donne naissance aux brèches d'effondrement minérali
sées, une grande partie des matériaux insolubles s'accumu
lent à la base des amas bréchiques. Ces accumulations de 
zone de débris peuvent atteindre quelques mètres d'épais
seur et se composent de grains mal triés de divers miné
raux, à savoir essentiellement des argiles dolomitiques, du 
chert, du quartz, des sulfures et des matériaux noirs carbo
nés (Hill et al., 1971). Les sédiments internes, matériaux 
bien stratifiés qui remplissent partiellement ou entière
ment les cavités entre les fragments des brèches (fig. 10-5), 
se composent principalement de grains de dolomite, mais 
contiennent fréquemment une vaste proportion de grains 
détritiques de sulfures de la taille des sables et de frag
ments composites de sulfures-carbonates (Kendall, 1960; 
Sass-Gustkiewicz et al., 1982; Rhodes et al., 1984; Randell 
et Anderson, 1990; Bouabdellah, 1993). Il n'est pas rare 

Figure 10-7. Sphalérite à grain grossier (sombre) tapissant 
le fond d'une cavité; le reste du vide est rempli de carbonates. 
Mine Elmwood, district du Tennessee central. Le crayon 
mesure 16 cm. Photo: GSC 203510-E 

d'observer un granoclassement dans les sédiments inter
nes . Initialement décrite par Oder et Hook (1950), la 
texture de type «neige sur toit» est, de l'avis de l'auteur, 
la texture la plus symptomatique des gîtes de type 
Mississippi-Valley parce qu'elle n'a été signalée dans aucun 
autre type de gîte minéral. Typiquement, la sphalérite se 
présente sous forme de cristaux grossiers qui ornent préfé
rentiellement le sommet des fragments des brèches dolo
mitiques dans les brèches à matrice minéralisée (fig. 10-6). 
Le dessous des mêmes fragments ne sont pas couverts de 
cristaux ou à peine. Une autre variété de la texture «neige 
sur toit» se manifeste par des cristaux de sphalérite tapis
sant le fond de cavités (fig. 10-7). Dans l'un ou l'autre cas, 
cette texture permet d'établir la direction du sommet 
(surface du sol) au moment de sa formation. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) Les gîtes se trouvent principalement dans des calcaires 

ou des dolomies de successions carbonatées de plate
forme. 

2) La répartition du minerai est fortement contrôlée par 
les strates individuelles (c.-à-d. minéralisation 
stratoïde). 

3) Les minéraux les plus communs sont la pyrite, la spha
lérite, la galène, la dolomite, la calcite et le quartz. 

4) Les gîtes ne sont pas associés à des roches ignées. 

5) Ils peuvent se présenter dans des secteurs peu déformés 
où la déformation se traduit par des fractures fragiles 
et une intumescence régionale (vaste dôme) avec subsi
dence de bassin associée. 

6) Il existe toujours des indices d'une dissolution des 
roches hôtes carbonatées qui se manifeste par des glis
sements, des effondrements, une bréchification ou par 
une combinaison de ces divers processus. 

7) Les inclusions fluides présentes dans les minéraux 
constituants contiennent toujours des fluides aqueux, 
denses et salins. Les sels totaux dissous représentent 
de 10 à 30 % en poids de ces incluisions et sont surtout 
composés de chlorures de sodium et de calcium. 
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MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les gîtes de type Mississippi-Valley sont de toute évidence 
de caractère épigénétique, puisque leur formation a eu lieu 
après la lithification des roches hôtes. On considère que les 
brèches minéralisées résultent de la dissolution de couches 
sédimentaires plus solubles suivie de l'effondrement des 
couches sus-jacentes (voir la discussion dans Sangster, 
1988). Les principaux processus de minéralisation sem
blent avoir été le remplissage des cavités entre les frag
ments des brèches et le remplacement des fragments ou des 
roches encaissantes, bien que l'importance relative de ces 
deux processus varie grandement d'un gîte à un autre. 

D'après les données sur les inclusions fluides, il appa
raît clairement que les gîtes de type Mississippi-Valley se 
sont formés à partir de solutions aqueuses salines et chaudes 
qui, à de nombreux égards, ressemblent aux saumures des 
champs de pétrole récents (p. ex. Sverjensky, 1984). Ainsi, 
une certaine forme de migration des saumures hors des 
bassins sédimentaires, qui s'effectue par l'entremise 
d'aquifères vers la périphérie des bassins, est le mécanisme 
le plus couramment accepté pour expliquer la formation des 
minéralisations de type Mississippi-Valley (Sverjensky, 1986). 

Pour que les solutions minéralisatrices puissent se 
déplacer des successions de sédiments clastiques de bassin 
vers les successions carbonatées de plate-forme, on a pro
posé deux grands modèles: 

1) Écoulement des fluides engendré par la compaction des 
sédiments de bassin 

Deux variantes de cette hypothèse peuvent être proposées: 
i) écoulement continu des fluides vers l'extérieur du bassin 
qui s'appuie sur la supposition que la simple compaction 
des sédiments dans un bassin en subsidence force les fluides 
interstitiels à se déplacer latéralement au sein des 
aquifères; et ii) écoulement épisodique des fluides vers 
l'extérieur du bassin. On a proposé cette deuxième variante 
pour éliminer quelques-unes des objections soulevées par 
le modèle de l'écoulement continu, notamment le problème 
que soulève le maintien des hautes températures initiales 
des fluides durant leur transport sur des distances attei
gnant parfois des centaines de kilomètres, de leur source 
dans le bassin jusqu'au site de dépôt sur la plate-forme. 
Pour contourner cette difficulté, on a proposé un processus 
faisant appel, dans un premier temps, au développement 
d'aquifères souterrains en surpression par une sédimenta
tion rapide et, dans un deuxième temps, à une libération 
rapide et épisodique des fluides de bassin (Sharp, 1978; 
Cathles et Smith, 1983). 

2) Écoulement gravitaire des fluides 

Le modèle d'écoulement des fluides mu par la gravité fait 
appel à l'évacuation des saumures souterraines hors d'un 
bassin sédimentaire par les eaux souterraines qui circulent 
à partir des zones d'alimentation, dans les régions élevées 
d'un bassin d'avant-pays, vers les zones d'écoulement dans 
les régions de moindre altitude (Garven, 1985; Bethke, 
1986; Bethke et Marshak, 1990). 

On a débattu du pour et du contre de chacun de ces 
mécanismes dans la littérature scientifique (p. ex. 
Sverjensky, 1986) et, comme l'ont indiqué Bethke et 
Marshak (1990), on a accumulé des indices considérables à 
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l'appui du concept de l'écoulement gravita ire des fluides, 
surtout en ce qui a trait aux districts à minéralisations de 
type Mississippi-Valley de la région médio-continentale des 
Etats-Unis. «Il apparaît de plus en plus clairement que les 
saumures en migration ont leur origine dans les régions 
d'avant-pays des ceintures tectoniques de l'Amérique du 
Nord, et que les épisodes de migration des saumures ont 
coïncidé dans le temps avec des périodes de déformation 
dans les ceintures tectoniques» (Bethke et Marshak, 1990, 
p. 287). Les indices à l'appui de cette notion comprennent: 
i) une diminution régulière des températures d'homogénéi
sation des inclusions fluides liées à la phase de minéralisa
tion de type Mississippi-Valley, en s'éloignant de la 
ceinture orogénique soulevée et en progressant vers l'inté
rieur du continent; ii) l'altération à feldspath potassique et 
à minéraux argileux dans les roches hôtes sédimentaires, 
qui serait le résultat d'un métasomatisme potassique asso
cié au déplacement des saumures; iii) la composition chimi
que et isotopique des ciments dolomitiques épigénétiques 
qui indique des directions d'écoulement qui vont en s'éloi
gnant de l'orogène soulevé; iv) la corrélation du rubanement 
de la cathodoluminescence dans les ciments dolomitiques 
sur de très vastes étendues, ce qui indique une migration 
étendue des saumures; v) les âges paléomagnétiques des 
minerais des gîtes de type Mississippi-Valley qui coïncident 
avec des périodes de soulèvement orogénique; et vi) les âges 
radiométriques des feldspaths potassiques authigènes 
dans les roches carbonatées de plate-forme, qui coïncident 
aussi avec des périodes de soulèvement orogénique. Les 
résultats de ces études sont encore en évaluation par rap
port à d'autres indices tirés des gîtes de type Mississippi
Valley, mais ils semblent indiquer que ceux-ci ont pu se 
former en réponse à une migration de saumures à travers 
les successions de roches carbonatées des régions d'avant
pays des ceintures orogéniques. 

Outre le problème du transport des fluides des bassins 
aux plates-formes carbonatées, trois modèles géochimiques 
ont été proposés pour expliquer le transport chimique et le 
dépôt des constituants du minerai : 
i) le modèle de mélange de fluides -les métaux communs 

sont transportés dans des fluides à faible concentration 
de soufre. La précipitation s'effectue a) par un mélange 
avec des fluides contenant du sulfure d'hydrogène, ou b) 
par le remplacement de sulfures de fer diagénétiques, 
ou c) par la dégradation thermique de composés organi
ques et la libération consécutive de soufre; 

ii) le modèle de la réduction des sulfates - les métaux 
communs sont transportés dans une solution contenant 
des sulfates. La précipitation est la conséquence de la 
réduction des sulfates par réaction avec de la matière 
organique ou du méthane; 

iii) le modèle du soufre réduit - les métaux communs sont 
transportés dans une solution contenant du soufre 
réduit. La précipitation est provoquée par l'un ou 
plusieurs des facteurs suivants: a) variation du pH, ou 
b) dilution, ou c) refroidissement. 
En essayant d'expliquer la genèse des gîtes de type 

Mississippi-Valley, on a traditionnellement mis l'accent 
sur les traits communs de plusieurs districts renfermant de 
tels gîtes. Toutefois, ces dernières années, plusieurs cher
cheurs ont commencé à remettre en question cette appro
che et à suggérer, à la place, qu'un nouvel examen des 
différénces puisse être un procédé plus fructueux. Ainsi, 
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par exemple, Ohle (1980, p. 163) a réfléchi sur le fait que 
"les facteurs individuels ont soulevé la question à savoir si 
chaque minéralisation avait une source différente, un sys
tème de tuyauterie différent et une chronologie différente 
de toutes les autres». Également, Sangster (1983, p. 7) a 
conclu que les différences entre les districts à minéralisa
tion de type Mississippi-Valley supplantaient les similari
tés, à la fois numériquement et en importance, et que, par 
conséquent, la proposition d'un modèle génétique commun 
était peut-être à exclure. Dans un examen des modèles des 
gîtes de type Mississippi-Valley, Sverjensky (1986) a conclu 
qu'il existait des différences significatives entre les districts 
renfermant de telles minéralisations et que, par consé
quent, tous les districts n'ont pu se former exactement de 
la même manière. Les données recueillies dans le district 
de Pine Point, par exemple, laissent supposer un modèle de 
mélange de deux fluides, tandis que les minéralisations du 
district du Sud-est du Missouri semblent avoir précipité à 
partir d'un fluide unique contenant des métaux communs 
et du soufre réduit. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes à prédominance de fluor (et qui renferment des 
quantités accessoires de Ba, Pb et Zn) à mise en place 
contrôlée par des fractures, comme ceux de l'Illinois
Kentucky et des Pennines en Angleterre, du district à 
Ba (Pb) du Missouri central etdu district à F-Ba (pb-Zn) de 
Sweetwater au Tennessee, pourraient représenter des 
gîtes de F-Ba de type Mississippi-Valley semblables aux 
gîtes de Pb-Zn du même type. 

Dans la mesure où l'ensemble des indices recueillis 
jusqu'à ce jour fait pencher la balance en faveur d'un 
modèle de formation des minéralisations de Pb-Zn de type 
Mississippi-Valley par des eaux de bassin sédimentaire, ces 
gîtes ont été associés d'un point de vue génétique aux gîtes 
exhalatifs de Pb-Zn encaissés dans des roches sédimen
taires (gîtes sedex) qui se seraient aussi formés à partir de 
fluides de bassin (Sangster, 1990, 1993). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
En raison de différences significatives entre les districts 
susmentionnés, il est pratiquement exclu d'utiliser des 
guides universels pour l'exploration des gîtes de type 
Mississippi-Valley. Seules de grandes lignes directrices, 
telles que la présence de roches carbonatées de plate-forme 
adjacentes à de vastes bassins sédimentaires, la présence 
de discordances au sein de la succession carbonatée de 
plate-forme et l'abondance de dolomie dans les districts à 
minéralisations de type Mississippi-Valley et aux alen
tours, peuvent s'appliquer à tous les districts. La présence de 
hauteurs de socle sous la couverture de roches carbonatées, 
lorsqu'elle est décelable par des méthodes géophysiques, 
pourrait s'avérer utile dans certains cas. L'exploration 
au-delà des limites des districts connus devrait porter sur 
les prolongements des strates porteuses de minéralisation 
qui ont été reconnues à l'intérieur du district. Au-delà de 
ces considérations générales, il y a peu de chose pour 
orienter les travaux d'exploration. Cela a été mis en évi
dence par «la méthode de positionnement aléatoire» utili
sée pour localiser les trous de forage qui ont mené à la 

découverte du district du Tennessee central dont les miné
ralisations sont contenues dans des strates semblables à 
celles du district bien connu de l'Est du Tennessee situé à 
200 km de distance (Callahan, 1977). 
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Il. GÎTES D'AMIANTE DANS DES 
ROCHES ULTRAMAFIQUES 

Il. GÎTES D'AMIANTE DANS DES ROCHES 
ULTRAMAFIQUES 

J.M. Duke 

INTRODUCTION 
«Amiante» est le terme général désignant les minéraux 
silicatés fibreux qui présentent une valeur commerciale, 
car ils sont résistants à la chaleur et aux attaques chimi
ques et montrent une forte résistance à la traction. Le 
chrysotile est de loin le minéral d'amiante le plus impor
tant, représentant plus de 95 % de la consommation. Les 
autres 5 % sont composés de variétés amiantiformes 
d'amphibole, dont la riébeckite (variété crocidolite), le 
cummingtonite (variété amosite), l'anthophyllite, la trémo
lite et l'actinote. Presque tout le chrysotile provient de 
gisements filoniens dans des roches ultramafiques serpen
tinisées. Une petite quantité est dérivée soit de gîtes d'agré
gats de fibres dans des serpentinites, soit de dolomies 
serpentinisées. 

Ce chapitre ne traite que des gîtes d'amiante chrysotile 
dans des roches ultramafiques serpentinisées. Les gise
ments les plus importants au Canada sont ceux des mines 
Jeffrey à Asbestos, Bell-King et Beaver à Thetford Mines, 
British Canadian et Lac d'Amiante à Black Lake et Asbestos 
Hill dans la péninsule d'Ungava, tous au Québec, et des 
mines Advocate à Baie Verte à Terre-Neuve, Cassiar en 
Colombie-Britannique et Clinton Creek au Yukon (fig. 11-1). 

Duke,J.M. 
1996: Gîtes d'amiante dans des roches ultramafiques; dans Géologie des 

types de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, nO 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. pol, Geological Society of America). 

Parmi les gisements étrangers importants, signalons ceux 
de Dzhetygara au Kazakhstan, de Bazhenovo en Russie, de 
Msauli en Afrique du Sud, de Havelock au Swaziland, de 
Mang'ai dans le Qinghai, en Chine, et de Cana Brava, 
Goais, au Brésil. 

IMPORTANCE 
L'amiante chrysotile représente environ 1,5 % en valeur de 
la production de minéraux non combustibles au Canada. La 
production canadienne d'amiante représente environ 16 % 
de la production mondiale, et se trouve au deuxième rang 
derrière la Russie mais devant le Kazakhstan, le Brésil, la 
Chine, le Zimbabwe et l'Afrique du Sud. 

TAILLE DES GISEMENTS ET QUANTITÉ 
DE FIBRES CONTENUES 
Les gisements typiques d'amiante chrysotile renferment de 
10 à 1 000 millions de tonnes (Mt) de minerai contenant en 
moyenne de 3 à 10 % de fibres récupérables. La production 
passée et les réserves actuelles des mines Jeffrey, Bell-King 
et Beaver et British Canadian s'élèvent à 800 Mt, à 250 Mt 
et à 150 Mt de minerai, respectivement, renfermant en 
moyenne 6 % de fibres. La mine Advocate contenait environ 
60 Mt de minerai à 3 % de fibres récupérables, tandis que 
le gisement de Cassiar renfermait 23 Mt de minerai 
contenant de 7 à 10 % de fibres récupérables. Les réserves 
du gisement de McDame dans le district de Cassiar s'élè
vent à 16 Mt de minerai contenant 5,6 % de fibres récupé
rables. La mine Clinton Creek a livré environ 17 Mt de 
minerai contenant en moyenne entre 4,4 et 9,2 % de fibres 
récupérables. 
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CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les plus grands gisements se trouvent dans des massifs 
allochtones de roches ultramafiques serpentinisées de 
caractère ophiolitique ou de type alpin. Les gisements dans 
les Appalaches, la Cordillère et l'Oural appartiennent à 
cette catégorie. Dans le nord des Appalaches, les principales 
séquences ophiolitiques et gisements d'amiante associés se 
trouvent le long d'un linéament connu sous le nom de <digne 
Baie Verte-Brompton», qui s'étend de la péninsule Baie 
Verte, dans le nord-est de Terre-Neuve, jusqu'au nord du 
Massachussets, en passant par la Gaspésie, le sud du 
Québec et le Vermont. Dans la Cordillère, les gisements de 
Cassiar et de McDame sont encaissés dans une péridotite 

o 
1 

km 1000 

alpine de l'Allochtone de Sylvester (Burgoyne, 1986), tandis 
que le gisement de Clinton Creek est situé dans l'Allochtone 
d'Anvil (Abbott, 1983). Le gisement d'Asbestos Hill dans la 
péninsule d'Ungava se trouve dans le complexe ophioliti
que de Purtuniq du Protérozoïque. 

Le complexe ophiolitique idéal comprend, de haut en 
bas, des roches sédimentaires marines, des laves basalti
ques en coussins, un complexe filonien de dia base, des 
roches mafiques à cumulats ou sans cumulats, des cumu
lats ultramafiques et des tectonites ultramafiques. Les 
gîtes d'amiante chrysotile sont le plus souvent formés dans 
le membre de tectonites des complexes ophiolitiques, bien 
que le gisement d'Asbestos Hill se trouve dans la séquence 
à cumulats. 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

10 1 Orogène du Mésozoïque 

ISSJ Orogène du Paléozoïque 

1:-:-:·:- ::1 Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

Mine Lac d'Amiante 

Mine British Canadian 

CGC 

Figure 11-1. Carte de localisation des principaux gisements d'amiante au Canada. 
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Des gîtes d'amiante chrysotile se rencontrent aussi 
dans des roches ultramafiques serpentinisées d'intrusions 
synvolcaniques aux affinités komatiitiques dans les cein
tures de roches vertes de l'Archéen. Citons, par exemple, la 
mine Munro près de Matheson, en Ontario (Kretchmar et 
Kretchmar, 1986), la mine Msauli, où est exploité le gise
ment le plus important d'Afrique du Sud, la mine Havelock 
au Swaziland et la mine King au Zimbabwe (Anhaeusser, 
1976). 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
L'origine des gI"tes d'amiante encaissés dans des roches 
ultramafiques est généralement considérée syntectonique. 
Les gîtes du sud-est du Québec se trouvent dans un com
plexe ophiolitique de l'Ordovicien mis en place pendant 
l'orogenèse taconique. La formation des veines de chryso
tile a eu lieu à un stade relativement tardif de la période 
de déformation (O'Hanley, 1987). Le feuillet de roches 
mafiques-ultramafiques de Cassiar dans lequel sont 
encaissés les gisements de Cassiar et de McDame, dans le 
centre nord de la Colombie-Britannique, se trouve dans 
l'Allochtone de Sylvester qui se compose en prédominance 
de séquences volcano-sédimentaires du Mississippien infé
rieur-Permien inférieur (Nelson et Bradford, 1989). L'al
lochtone a été mis en place au Jurassique, mais les 
stockwerks d'amiante remontent probablement du Crétacé 
précoce. Les roches du complexe ophiolitique de Purtuniq, 
dans lesquelles se trouve le gisement d'Asbestos Hill, ont 
été datées à 1 998 Ma (Scott et al., 1989), et la formation 
des veines d'amiante s'est produite après la phase la plus 
intense du thermométamorphisme (1 888 Ma). L'âge des 
intrusions subvolcaniques dans lesquelles se trouvent la 
mine Munro et d'autres gisements près de Matheson, en 
Ontario, est d'environ 2 715 Ma, tandis que l'orogenèse a 
eu lieu entre 2 700 et 2 670 Ma (Corfu, 1993). 

Forme des gisements 
Les amas minéralisés d'amiante chrysotile ont des formes 
diverses (équidimensionnelles, ellipsoïdales, lenticulaires 
et tabulaires) et leur tranche est épaisse de 100 à 1 000 m 
(fig. 11-2). La zone minéralisée à la mine Advocate à Terre
Neuve et le gisement de Bazhenovo en Russie (petrov et 
Znamensky, 1981) sont annulaires en plan et synformes en 
coupe transversale. Le minerai peut être décrit comme un 
stockwerk de veines de chrysotile au sein de masses de 
roches ultramafiques serpentinisées, en partie ou en tota
lité, comme à la mine Normandie (fig. 11-3). Individuelle
ment, la plupart des veines ont moins de 1 cm d'épaisseur, 
mais leur longueur varie de moins d'un centimètre à plu
sieurs mètres de longueur. Elles sont habituellement orien
tées irrégulièrement, bien que dans certains gisements, 
certaines orientations dominent. Par exemple, la majorité 
des veines dans le gisement de Vimy Ridge près de Black 
Lake, au Québec, montrent une même orientation, ce qui 
donne au minerai une apparence rubanée ou laminée 
(Riordon, 1975), et dans l'amas minéralisé d'Asbestos Hill, 
les veines définissent deux directions principales qui se 
recoupent à angle droit (Stewart, 1981). 

La roche hôte des gîtes d'amiante dans les complexes 
ophiolitiques est habituellement la harzburgite qui a été 
serpentinisée en partie ou en totalité; le minerai d'amiante 
peut être exceptionnellement présent dans les dunites. 
Dans les gisements du sud-est du Québec, Riordon (1975) 
a observé que les meilleurs minerais d'amiante d'un point 
de vue commercial sont associés à des massifs de péridotite 
qui ont été partiellement (de 30 à 95 %) serpentinisés. 
Habituellement, les roches présentent une configuration 
d'altération «à noyau» dans laquelle un noyau de péridotite 
en partie ou pas serpentinisée est entouré d'une bordure de 
péridotite complètement serpentinisée (O'Hanley, 1992). 
La harzburgite contient habituellement de petites lentilles 
ou lits de dunite, de pyroxénite et de chromite. D'abondants 
amas de forme irrégulière composés de roches granitiques 
et intermédiaires, dont la taille va de quelques centimètres 
à plusieurs centaines de mètres, sont fréquents dans les 
gîtes du sud-est du Québec et aussi dans ceux de l'Oural 
(Lamarche et Riordon, 1981). De la rodingite est observée 
dans les gîtes qui contiennent des masses de roches grani
tiques et intermédiaires. Le talc et les carbonates sont 
fréquents, spécialement dans les failles et les zones de 
cisaillement. 

La dunite serpentinisée est la roche hôte la plus com
mune des gîtes d'amiante dans les ceintures de roches 
vertes de l'Archéen, bien qu'un peu de minerai se trouve 
aussi dans de la harzburgite et de la wehrlite serpentini
sées. Ces roches ultramafiques se trouvent dans les parties 
inférieures de filons-couches différenciés. 

Minéralogie et texture des minerais 
La seule substance utile est le chrysotile (bien que du jade 
de variété néphrite ait été récupéré à l'occasion comme 
sous-produit à la mine Cassiar). De la magnétite et de la 
brucite sont communément associées au chrysotile dans les 
veines. Dans les roches encaissantes, on trouve les miné
raux suivants : lizardite, antigorite, magnétite, brucite, 
chlorite, trémolite, talc, magnésite ou dolomite, olivine, 
orthopyroxène et chromite. 

Les veines d'amiante sont habituellement composées de 
fibres transversales, ou croisées, c'est-à-dire de fibres de 
chrysotile orientées selon un angle élevé par rapport aux 
épontes de la veine, ou de fibres longitudinales, générale
ment parallèles aux parois de la veine qui dans ce cas 
présente l'aspect d'une surface de glissement. Les veines de 
fibres transversales constituent la majeure partie du mine
rai des gisements au Canada. Le chrysotile se présente 
aussi en agrégats, où les fibres d'amiante enchevêtrées 
composent jusqu'à 80 % de la roche. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Ce type de gI"te est caractérisé par un stockwerk de veines 
de chrysotile qui s'est formé dans des roches ultramafiques 
serpentinisées, soit dans des complexes ophiolitiques ou 
bien dans des ceintures de roches vertes du Précambrien. 
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MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les gîtes d'amiante chrysotile se sont formés pendant la 
déformation et l'altération des roches ultramafiques dans 
des conditions de métamorphisme relativement peu pous
sé, à des températures de 300 ± 50 oC et à des pressions 
hydrostatiques inférieures à 1 kbar (O'Hanley, 1991). 
Wicks et Whittaker (1977) ont conclu que la formation de 
veines de chrysotile nécessite des conditions spécifiques de 
métamorphisme prograde. La prépondérance de veines de 
fibres transversales dans les stockwerks indique que le 
chrysotile a cristallisé pendant la formation de fractures en 
tension ou la dilatation de fractures préexistantes. 
O'Hanley (1988) a proposé un modèle pour les gîtes encais
sés dans des péridotites de type alpin, basé sur les éléments 
communs observés aux gisements de Thetford Mines, de 
Cassiar et de Woodsreef (Australie). Dans chaque cas, le 
chrysotile s'est formé pendant une période de transition du 
régime de contraintes régionales, au passage d'une tectoni
que de convergence à une tectonique de coulissage. Les 
fractures d'extension qui ont été remplies de chrysotile à 
fibres transversales se sont formées dans de la serpentinite 
massive. Si, dans la roche, une fabrique schisteuse s'était 
formée avant le changement du régime de contraintes, la 
roche aurait continué à se déformer par cisaillement ductile 
plutôt que par fracturation fragile. Il est nécessaire que la 
température, la pression et la composition des fluides se 
situent dans le champ de stabilité du chrysotile pendant la 
fracturation en tension et, de plus, que la déformation et le 
métamorphisme ne se poursuivent pas après la formation 
des veines, jusqu'à faire disparaître le chrysotile. O'Hanley 
(1988) a observé que la présence d'une faille majeure, active 
pendant le changement du régime de contraintes, était un 
facteur important aux gisements de Cassiar et de Thetford 
Mines. 
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Figure 11-3. Minerai d'amiante de la mine Normandie, 
Thetford Mines, Québec. On y voit des veines de chrysotile à 
fibres transversales, ou croisées, de 2 à 4 mm de largeur dans 
de la peridotite serpentinisée. L'échantillon a une longueur de 
10,5 cm. Photo: GSC 1995-173 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Des gîtes de chromite podiformes (voir le type de gîte 28, 
«Gîtes de chromite dans des roches mafiques et ultra
mafiques») sont souvent associés dans l'espace aux gîtes 
d'amiante dans des complexes ophiolitiques, bien qu'il 
n'existe pas de lien génétique entre eux. Certains gîtes de 
talc et de magnésite sont associés génétiquement aux gîtes 
d'amiante, étant produits par l'altération de roches ultra
mafiques par des fluides relativement riches en C02. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) À l'échelle régionale, l'exploration devrait être axée sur 

les roches ultramafiques serpentinisées qui sont pré
sentes soit dans des complexes ophiolitiques, soit dans 
des terranes de roches vertes de l'Archéen. 

2) Dans les complexes ophiolitiques, les gîtes d'amiante se 
trouvent le plus souvent dans les tectonites harzburgi
tiques. Dans les terranes de roches vertes, les gîtes 
d'amiante se trouvent dans de la dunite serpentinisée 
ou dans des membres péridotitiques, dans les parties 
inférieures de filons-couches stratifiés aux affinités 
komatiitiques. 

3) Les roches ultramafiques serpentinisées les plus pro
metteuses montrent une texture massive et sont faible
ment métamorphisées. 

4) La présence d'une importante faille à proximité du 
massif de serpentinite semble être un élément impor
tant de la plupart des gîtes. 
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12. GITES D'URANIUM ASSOCIES A 
DES ROCHES VOLCANIQUES 

12. GÎTES D'URANIUM ASSOCIÉS À DES 
ROCHES VOLCANIQUES 

s.s. Gandhi et R. T. Bell 

INTRODUCTION 
Les minéralisations de ce type se présentent sous forme de 
disséminations et de filons d'uraninite ou de pechblende 
dans des roches volcaniques felsiques aux affinités subal
calines à hyperalcalines, quoiqu'on trouve parfois des indices 
d'uranium dans des roches riches en potassium aux affinités 
alcalines de composition mafique à intermédiaire. Les 
roches volcaniques se sont essentiellement formées dans 
des contextes tardiorogéniques à postorogéniques et dans 
des milieux de tectonique d'extension sur les continents. 
Les minéralisa tions se rencontrent dans tous les lithofaciès 
volcaniques, des milieux proximaux aux milieux distaux, y 
compris dans les roches volcanoclastiques. Les gisements sont 
souvent enrichis en Mo, F, Th, ÉTR et Pb-Zn dans des concen
trations qui peuvent parfois présenter un intérêt économique. 

Au Canada, les meilleurs exemples de gîtes d'uranium 
associés à des roches volcaniques sont le gisement de Rexspar 
en Colombie-Britannique, encaissé dans des trachytes, et celui 
de Michelin au Labrador, logé dans des rhyolites (fig. 12-1). 
Parmi les gisements importants à l'étranger, mentionnons 
les gisements de Sierra Pena Blanca au Mexique, encaissés 
dans des ignimbrites, le gisement de Pleutajokk en Suède, 
logé dans des rhyolites, le gisement d'Anderson dans le 
sud-ouest des États-Unis, qu'on trouve dans des sédiments 
de remplissage de fossé volcanique, et les gisements de la 
région de Streltsov en Russie orientale, encaissés dans un 
complexe de caldeira d'effondrement. 

Gandhi, S.S. et Bell, R. T. 
1996: Gîtes d'uranium associés à des roches volcaniques; dans 

Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, Co=ission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-l, Geological Society of 
America) . 

Les complexes volcano-plutoniques felsiques recèlent 
aussi des gisements d'uranium à minéralisation polymétal
lique qui leur sont génétiquement associés. Ceux-ci sont 
caractérisés par une forte abondance d'oxydes de fer qui 
forment la matrice de brèches, p. ex. l'énorme gisement 
d'Olympie Dam en Australie-Méridionale et le gisement de 
Sue-Dianne dans les Territoires du Nord-Ouest. Les 
minéralisations de ce type sont abordées dans une section 
distincte du présent volume portant sur les gîtes de type 
Kiruna/Olympie Dam (voir type de gîte 22), une vaste 
catégorie qui comprend des gîtes renfermant peu ou pas 
d'uranium. 

IMPORTANCE 
Au Canada, les gisements exploitables de ce type représen
tent moins de 1 % des ressources en uranium de la catégorie 
raisonnablement assurée. À l'heure actuelle, ces gisements 
composent probablement moins de 5 % des ressources raison
nablement assurées des pays du monde occidental. Toutefois, 
dans la République de Russie et la République populaire de 
Chine, ils représentent une proportion importante des 
ressources en uranium. 

Au Canada, aucun gisement de ce type n'a encore livré 
de l'uranium, à moins d'inclure la production des filons à 
U-Ag-Cu-Co-Ni (voir le sous-type de gîte 14.2, •• Filons à 
arséniures à minéralisation d'uranium-argent,,) des gise
ments épuisés de la région du Grand lac de l'Ours 
(Territoires du Nord-Ouest). Ces filons sont encaissés dans 
des roches volcaniques et volcanoclastiques, mais ils sont 
beaucoup plus récents que leurs roches hôtes (âge radiomé
trique de 1870-1840 Ma dans le cas des roches hôtes et de 
1 775-1 500 Ma dans le cas des filons); ils ne semblent donc 
pas présenter de lien génétique direct avec les gisements 
dont il est question ici. 
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D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

lSSl Orogène du Paléozoïque 

[,:::-:-:1 Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

o km 
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1 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l 'Archéen 

Figure 12-1. Gisements d'uranium associés à des roches volcaniques et principaux indices et districts 
au Canada. 
Gisements: 1 - Michelin, Labrador; 2 - Rexspar, Colombie-Britannique; 3 - Eldorado, région du Grand lac 
de l'Ours, Territoires du Nord-Ouest (filons à U-Ag-Cu-Co-Ni-As encaissés dans des roches volcaniques 
mais sans lien génétique avec elles). 
GÎtes/districts: 4 - Mount Pleasant, Nouveau-Brunswick (Curtis, 1981); 5 - volcanites de la partie inférieure 
du Groupe de Dubawnt, région de Baker Lake, Territoires du Nord-Ouest (Curtis, 1981; Miller et LeCheminant, 
1985; LeCheminant et al., 1987); 6 - UGI-DV, lac DeVries, Territoires du Nord-Ouest (Gandhi et Prasad, 
1993); 7 - Nokluit, Yukon (Bell, 1985); 8 - voicanites de Marron, Colombie-Britannique (Bell, 1985). 
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GÎTES D'URANIUM ASSOCIÉS À DES ROCHES VOLCANIQUES 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Le gisement de Michelin au Labrador renferme quelque 
7 000 tonnes (t) d'uranium contenues dans des minerais 
présentant une teneur moyenne de 0,1 % de U. Plusieurs 
gîtes plus petits se trouvent dans ce district volcanique; les 
ressources totales en uranium qu'ils renferment sont du 
même ordre de grandeur que celles du gisement de Michelin. 
Le gisement de Rexspar en Colombie-Britannique contient 
environ 700 t d'uranium dans des minerais montrant une 
teneur moyenne de 0,077 % de U. 

Les gisements à l'étranger contiennent généralement 
entre 500 et 10 000 t d'uranium dans des minerais dont la 
teneur varie de 0,04 à 4 % de U (Cox et Singer, 1986, 
p. 162-164). Le gisement d'Anderson aux États-Unis 
contient 20 000 t d'uranium. Dans le district de Streltsov 
en Russie, un groupe de gisements renferment jusqu'à 
100 000 t d'uranium. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gisements sont associés à des complexes volcaniques 
felsiques qui se sont formés dans des contextes tardiorogé
niques ou postorogéniques et dans des milieux de tectoni
que d'extension. Les contextes locaux de mise en place de 
la minéralisation sont très variés : caldeiras, champs de 
coulées de cendres et de laves, bassins volcano-sédimentaires 
taphrogéniques, dômes et brèches (y compris des brèches 
de diatrème). 

Les gisements du Labrador et de la Suède sont encais
sés dans des séquences très étendues de coulées, de tufs 
et de sédiments vo1canoclastiques qui se sont formés au 
cours des dernières stades tectoniques de l'orogenèse du 
Makkovikien-Svecofennien et immédiatement après à 
environ 1900-1 700 Ma (Gandhi, 1978, 1986; Lindroos et 
Smellie, 1979; Gustafsson, 1981; Hâlenius et al., 1986; 
Scharer et al., 1988). Un certain nombre d'indices d'ura
nium ont aussi été identifiés dans des roches volcaniques 
felsiques de la zone magmatique du Grand lac de l'Ours, 
qui s'est formée dans la partie occidentale de l'oro gène de 
Wopmay, entre 30 et 60 millions d'années après la phase 
d'activité orogénique maximale, à environ 1 900 Ma 
(Hoffinan, 1980; Hildebrand et al., 1987). La plupart de ces 
indices sont de type filonien et sont beaucoup plus récents 
que les roches hôtes, mais quelques-uns au lac De Vries sont 
formés d'une minéralisation disséminée, comme le gise
ment de Michelin, et ont à peu près le même âge que les 
roches hôtes (Miller, 1982; Gandhi et Pras ad, 1993). Un 
autre district à gîtes d'uranium au Canada, remontant à 
environ 1 840 Ma, correspond au bassin d'extension intra
cratonique de Baker Lake dans les Territoires du Nord
Ouest qui renferme un assemblage volumineux et étendu 
de coulées subaériennes de trachyte et de trachyandésite 
potassiques à ultrapotassiques, d'intrusions de bostonite et 
autres apparentées, de roches sédimentaires clastiques 
continentales ainsi qu'un assemblage de rhyolite et de 
granite riches en fluor et à teneur élevée en silice qui a été 
daté à 1 760 Ma (Miller, 1980; Miller et LeCheminant, 
1985; Miller et al., 1986; LeCheminant et al., 1987). Une 
minéralisation syngénétique de U-Th peut être observée 
dans des dykes de bostonite qui représentent une phase 
très fractionnée d'un magma alcalin riche en potassium, et 
des indices de minéralisation épigénétique d'uranium à 

association monométallique ou polymétallique (Cu+Pb±Zn± 
Au±Ag±Se±Mo) sont associés aux roches volcaniques mafi
ques à intermédiaires. On a aussi relevé une radioactivité 
anomale dans une rhyolite à forte teneur en silice renfer
mant des topazes. 

Le gisement de Rexspar est associé à un centre volcani
que d'étendue restreinte au sein de la succession paléozoï
que de la Cordillère canadienne (Morton et al., 1978; Preto, 
1978). Ce gisement, ainsi que ceux reconnus dans le district 
du Labrador ont été touchés par une déformation posté
rieure à la minéralisation qui a conféré une schistosité aux 
séquences encaissantes. Dans le district de Streltsov, en 
Russie orientale, des gisements sont encaissés dans une 
caldeira d'effondrement du Jurassique qui s'est formée en 
bordure d'un dôme granitique du Paléozoïque (Ruzicka, 
1992). Un autre district à gîtes d'uranium remontant au 
Paléozoïque a été reconnu dans le nord de l'Italie, là où le 
bassin ou demi-graben de Collio du Permien-Carbonifère 
contient une abondance de roches volcaniques felsiques qui 
renferment des minéralisations d'uranium polymétalli
ques réparties en amas stratoïdes et dans des fractures 
(Cadel, 1986; Cadel et al., 1987; Fuchs, 1989). Dans le 
sud-est de la Chine, de nombreux indices de minéralisation 
épigénétique d'uranium sont encaissés dans des rhyolites 
et des granites formés durant les derniers stades de 
subduction de la plaque du Pacifique sous la Chine 
continentale au Jurassique-Crétacé précoce (Xu, 1990). La 
minéralisation uranifère se serait formée durant la phase 
de tectonique d'extension qui a suivi la fin de la subduction; 
les solutions minéralisatrices ont pu être générées par une 
anatexie de la croûte profonde (Chen et Fang, 1985; 
Yao et al., 1989). 

Dans la province de Basin and Range et la zone de rift 
de Rio Grande qui définissent un milieu tectonique d'exten
sion du Tertiaire, on trouve, dans le sud-ouest des États
Unis, le gisement d'Anderson à minéralisation encaissée 
dans des shales tufacés riches en matière organique et 
d'autres gîtes associés à des roches volcaniques felsiques 
(p. ex. les minéralisations de la caldeira de McDermitt) et, 
au Mexique, les gisements de Pen a Blanca dont la minéra
lisation est encaissée dans des ignimbrites (Rytuba et 
Glazman, 1979; Sherborne et al., 1979; Cârdenas-Flores, 
1985; Dayvault et al., 1985; Goodell, 1985; Wenrich, 1985). 
Dans la province romaine à volcanisme potassique en 
Italie, les roches volcanoclastiques et les tufs vitreux du 
Quaternaire qui sont contenus dans une structure en 
graben renferment des concentrations d'uranium, de 
thorium et de fer d'origine exhalative-supergène (Locardi 
et Mittemperger, 1971). 

Âge des roches hôtes et de 
la minéralisation 
Pour ce type de gîte d'uranium, l'âge des roches hôtes varie 
généralement du Protérozoïque précoce au Cénozoïque. 
Aucun exemple archéen n'a encore été documenté à ce jour. 

La minéralisation peut être synvolcanique dans le cas 
des gîtes hydrothermaux-magmatiques contenus dans des 
cheminées volcaniques ou associés à des milieux proximaux 
d'activité exhalative, ou encore épigénétique et résulter de 
la circulation d'eaux météoriques chauffées, ou de l'action 
d'eaux souterraines au cours des processus de météorisa
tion. L'âge de la minéralisation épigénétique peut être 
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proche de celui des roches hôtes ou beaucoup plus récent. 
Les minéralisations épigénétiques peuvent se former 
n'importe où dans la région volcanique, mais elles semblent 
plus importantes dans les faciès distaux. 

La pl upart des gisements du district uranifère du 
Labrador ont livré des âges radiométriques de l'ordre de 
1 800-1 750 Ma et les roches hôtes volcaniques felsiques, 
qui sont les lithologies dominantes de la partie supérieure 
du Groupe d'Aillik à composition bimodale, ont entre 
1 860 et 1 805 Ma (Gandhi, 1978, 1986; Scharer et al., 
1988). En Suède, le gisement de Pleutajokk et d'autres 
gisements des environs, ainsi que leurs roches hôtes, sont 
essentiellement contemporains de ceux du Labrador 
(Gustafsson, 1981; Hâlenius et al., 1986). Ces roches se 
trouvent dans un terrane du Protérozoïque précoce, qui 
était contigu au Groenland et au Labrador avant l'ouver
ture de l'océan Atlantique (Gower et aL, 1990; Gower, 1992; 
Gandhi et Bell, 1993). On trouve aussi quelques gîtes plus 
récents dans ce terrane, notamment le gisement de 
Duobblon dans le nord de la Suède qui est encaissé dans 
une ignimbrite remontant à environ 1 725 Ma (Lindroos et 
Smellie, 1979). Dans le bassin de Baker Lake, des indices 
contrôlés par des fractures ont livré des âges sur pech
blende discordants compris entre 1800 et 1 700 Ma (Miller 
et LeCheminant, 1985). Le gisement de Rexspar remonte 
au Paléozoïque et, à tout le moins, n'est pas plus récent que 
le Permien (Morton et aL, 1978; Bell, 1985). La plupart des 
autres gisements de ce type qu'on trouve à l'étranger datent 
du Phanérozoïque, comme il en a été fait mention plus haut. 

Structures associées 
Le morcellement en bloc par des failles, la formation de 
brèches, un plissement et un cisaillement d'intensité faible 
à moyenne liés à l'activité volcanique, ainsi que des réajus
tements structuraux se manifestant dans les derniers sta
des des épisodes tectoniques sont des phénomènes 
communs qui se produisent avant, durant et après les 
processus de minéralisation. Toutefois, aucune déforma
tion importante de caractère orogénique ne s'est produite 
immédiatement avant ou après la minéralisation. 

Relations entre minerai et roches hôtes 
Les zones minéralisées sont stratoïdes lorsqu'elles sont 
éloignées de la cheminée volcanique; c'est le cas des gise
ments de Michelin et de Rexspar, ainsi que des gisements 
qu'on trouve à l'étranger dans des champs de laves et de 
coulées de cendres et dont il a été question plus haut. Dans 
les gisements proximaux, les zones minéralisées sont prin
cipalement composées de filons discordants, bien qu'on 
trouve aussi des minéralisations sous forme de dissémina
tions et dans les matériaux de remplissage des brèches. 

Le gisement de Michelin est encaissé dans des tufs à 
cristaux non soudés de composition rhyolitique de quelque 
250 m d'épaisseur formés de coulées de cendres et de nua
ges de cendres; ces tufs s'étendent dans une direction lon
gitudinale sur plus de 4 km et plongent vers le sud-sud-est 
à 55°. Les roches hôtes sont attribuées à la partie supé
rieure du Groupe d'Aillik, unité beaucoup plus étendue et 
plus épaisse de ce groupe dans laquelle les rhyolites for
ment la lithologie dominante et dont les éléments constitu
tifs se sont déposés à environ 1 860 Ma, puis ont été 
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déformés au cours de l'«orogenèse» du Makkovikien, vers 
1800 Ma (Gandhi, 1978, 1986; Bailey, 1979; Scharer et aL, 
1988). Les roches hôtes sont stratifiées et la stratigfication 
y est définie par des changements de texture abrupts des 
rhyolites perpendiculairement à la direction longitudinale; 
de rhyolites à gros phénocristaux de feldspath on passe à 
des rhyolites subporphyriques (phénocristaux moins 
abondants et relativement plus petits de feldspath) puis à 
des rhyolites sans phénocristaux. Les zones minéralisées 
atteignent quelques mètres d'épaisseur et plusieurs centaines 
de mètres de longueur et sont concordantes par rapport à 
la stratification de la séquence hôte. On trouve quatre zones 
minéralisées principales et quelques zones secondaires 
contenues surtout, mais pas exclusivement, dans des 
unités à gros phénocristaux de feldspath dans les 40 m 
inférieurs des tufs à cristaux hôtes et sur une distance de 
1 km dans une direction longitudinale. Les roches hôtes 
sont foliées et cisaillées à des degrés variables, et la 
minéralisation est antérieure aux derniers stades de la 
déformation, à tout le moins. Un certain nombre d'autres 
indices plus petits à minéralisation semblable à celle du 
gisement de Michelin sont également présents dans le 
Groupe d'Aillik (Gandhi, 1978, 1986). 

Les zones minéralisées du gisement de Rexspar sont 
encaissées dans des unités métamorphisées de tufs et de 
trachytes à phénocristaux de feldspath riches en potas
sium, dont les sommets stratigraphiques n'ont pas été 
établis avec certitude, bien qu'ils soient probablement ren
versés (Bell, 1985). Les trois principales zones minéralisées 
sont très éloignées les unes des autres et se trouvent dans 
des lentilles argileuses, tufacées et pyriteuses renfermant 
des fragments pyroc1astiques. Sous l'effet d'une déforma
tion qui s'est produite au Mésozoïque moyen, les roches 
hôtes sont devenues schisteuses. Les zones minéralisées 
atteignent 20 m d'épaisseur et 200 m de longueur et leur 
pendage ne dépasse pas 30° . 

Forme des gisements 
La forme des amas stratoïdes à minéralisation disséminée 
varie de lenticulaire à tabulaire. Des minéralisations sous 
forme de filons discordants et de matériaux de remplissage 
de fractures sont fréquentes dans les cheminées volcani
ques et les gisements proximaux. On les trouve aussi dans 
les districts qui renferment des gisements stratoïdes, mais 
elles y ont une importance relativement secondaire; elles 
peuvent être formées de matériaux de remplissage de frac
tures primaires ou résulter de la remobilisation d'uranium 
au cours d'événements géologiques postérieurs à la miné
ralisation primaire. 

Composition du minerai 
Les minerais peuvent avoir une composition soit simple, 
soit complexe. Le gisement de Michelin est de type simple 
et ne renferme que des traces d'autres éléments. Certains 
gisements complexes présentant des rapports Th/U élevés 
comportent des quantités importantes d'autres éléments, 
notamment ÉTR, Mo, F, Pb et Zn, comme c'est le cas du 
gisement de Rexspar. Dans certains cas, des gisements 
filoniens proximaux dont les rapports Th/U sont faibles 
renferment aussi des quantités significatives de Mo, F, Pb 
et Zn. 



GÎTES D'URANIUM ASSOCIÉS À DES ROCHES VOLCANIQUES 

Altération 
L'hématitisation la carbonatation et l'albitisation sont 
fréquentes. L'hé~atitisation donne un aspect distinctif au 
minerai du gisement de Michelin, mais est absente du 
minerai riche en sulfures du gisement de Rexspar. L'héma
tite prend la forme de grains très .fins ou de pe~licu~es 
interstitielles dans le minerai du gIsement de MlChehn, 
mais ne témoigne pas d'un ajout significatif de fer aux 
roches hôtes. La magnétite et l'ilménomagnétite présentes 
dans les roches hôtes rhyolitiques ont été hématitisées à 
des degrés divers. 

La carbonatation se traduit par une abondance de cal
cite à l'intérieur et autour des zones minéralisées sous 
forme de grains interstitiels, de revêtements de fractures 
et de filons. La calcite rose est typique des gîtes d'uranium. 
De la fluorine violette est fréquemment associée à la calcite. 

L'albitisation des roches hôtes est une caractéristique 
importante d'un grand nombre de ces gisements. Elle est 
marquée au gisement de Michelin, où les rhyoli~s minéra
lisées renferment entre 7 et 11 %deNazO etmomsdeO,5 % 
de KzO, contrairement aux rhyolites non minéralisées qui 
renferment entre 4 et6 %de NazO et entre 5 et 7 %de KzO. 
En plus d'un échange des alcalis et d'un enrichissement en 
alcalis les roches fortement métasomatisées présentent 
aussi ~ne certaine désilicification (White et Martin, 1980). 
Dans le gisement de Rexspar, on a observé quelques roches 
riches en albite, mais l'albitisation ne semble pas très 
étendue. 

Minéralogie 
L'uranium se présente surtout sous forme de pechblende 
et dans une moindre mesure, de coffinite dans les gîtes 
p~uvres en thorium, comme le ~semen~ ~e ~ic~elin .et 
nombre de gîtes filoniens et de gItes à mmerahsatlOn dIs
séminée à forte teneur. Dans les minerais riches en thorium 
du gisement de Rexspar et de l'indice de Nokluit au Yukon 
(fig. 12-1), les minéraux d'uranium dominants sont l'urani
nite, la thorite uranifère et l'uranothorite (Bell, 1985). 

Dans le gisement de Michelin, les minéraux associés 
sont l'albite quasi pure (99 % de Ab), un pyroxène sodique, 
une amphibole sodique, le zircon, le sphène, la calcite et la 
fluorine (Gandhi 1978 1986). Dans le gisement de Rexspar, 
une grande div~rsité de minéraux sont présents : pyrite, 
fluorophlogopite, apatite, fluorine, célestine, galène, s~ha
lérite, molybdénite, scheelite, sidérite, calcite, barytlI~e, 
quartz, plagioclase (pôle albite), bastnaésite et monazIte 
(Preto, 1978). La fluorine, la célestine et les éléments des 
terres rares sont présents en quantités suffisantes pour 
présenter un intérêt économique. 

Texture 
Les minéraux uranifères sont souvent finement dissémi
nés. Dans le gisement de Michelin, ils se présentent sous 
forme de grains de moins de 10 )lm de diamètre dans les 
interstices d'autres minéraux, d'inclusions dans le sphène 
et les silicates mafiques, ainsi que de petits agrégats où ils 
sont associés à des grains de silicates mafiques, de zircon 
et de sphène. Dans le gisement de Rexspar, les minéraux 
uranifères forment de peti ts grains distincts dont le diamè
tre fait moins d'un micron à quelques dizaines de microns 
et qui sont souvent inclus dans la fluorophlogopite. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) Les roches hôtes sont souvent constituées de roches 

volcaniques felsiques et de roches sédimentaires clasti
ques associées qui se sont déposées après l'Archéen. 

2) Les roches hôtes se sont déposées dans un milieu tecto
nique d'extension, au cours des stades tarditectoniques 
ou post-tectoniques dans des zones orogéniques ou des 
milieux anorogéniques continentaux. 

3) Les suites volcaniques hôtes sont, en général, à prédo
minance de lithologies felsiques ou sont bimodales, pré
sentent une composition métalumineuses ou hyper
alumineuses et ont un caractère légèrement à fortement 
alcalin. 

4) Du fluor et du molybdène sont souvent associés à 
l'uranium. 

5) L'hématitisation, la carbonatation et l'albitisation des 
roches hôtes sont caractéristiques des gisements. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le modèle comporte deux étapes: 
a) un enrichissement initial en uranium dans la source de 

magma felsique et 
b) une concentration ultérieure du métal au site du 

gisement, durant et après l'extrusion du magma felsi
que, liée à la circulation de fluides hydrothermaux
magmatiques ou d'eaux météoriques dans l'empilement 
volcanique. 
Le principal débat d'ordre génétique porte sur l'origine 

de l'enrichissement primaire en uranium et en éléments 
incompatibles associés du magma. Cet enrichisse~ent se 
produit-il en profondeur dans le manteau (Locardl, 1985; 
Treuil, 1985) ou, par métamorphisme et anatexie, dans les 
portions intermédiaire et inférieure d'une épaisse croûte 
sialique (Chen et Fang, 1985)? Les deux écoles de pensée 
s'entendent toutefois pour dire qu'un régime tectonique de 
distension (c'est-à-dire taphrogénique) à l'échelle régionale 
joue un rôle important dans la formation des gîtes d'ura
nium volcanogènes et que les roches volcaniques sont beau
coup plus riches en uranium que ne l'est la croûte en 
général. 

L'un des importants régimes tectoniques de distension 
auquel on fait référence ici est fourni par le soulèvement 
d'un complexe à noyau métamorphique, comme l'illustrent 
la province de Basin and Range dans le sud-ouest d~s 
États-Unis et ses prolongements au sud dans la zone de nft 
de Rio Grande (Wenrich, 1985) et au nord dans le terrane 
de Shuswap en Colombie-Britannique (Bell, 1985). Le sou
lèvement des complexes à noyau métamorphique permet 
une préparation structurale du terrain à l'échelle régionale 
par une mylonitisation progres.siv~, la formatio? de zo~es 
de détachement et de failles hstnques, une deformabon 
fragile et une bréchification. À ces déform.ations s'ajoute?t 
l'intrusion en profondeur de magmas nches en alcalIS, 
peut-être d'origine mantellique, qui s'accompagne ou non 
d'un apport de matériaux à la base de la croûte (sous
placage) ou d'une délamination, comm~ l'ont proposé 
Wyborn et al. (1987) et Wyborn (1988). A la surface, ce 
phénomène se traduit par des bassins délimités par des 
failles à remplissage de roches volcaniques et de roches 
sédimentaires clastiques de milieu continental. 
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Les auteurs penchent ici en faveur d'un magma felsique 
prenant naissance dans la croûte inférieure, mais il est 
possible aussi que ce magma soit issu de la fusion de corps 
ignés précédemment formés à la base de la croûte (sous
placage) de la manière décrite par Wyborn et al. (1987) et 
Wyborn (1988). Les magmas silicatés et les fluides aqueux 
qui les accompagnent ont été enrichis en éléments incom
patibles par fusion partielle des roches mères. Un enri
chissement ultérieur s'est produit par différenciation 
magmatique au cours du séjour du magma dans la croûte 
et pendant sa remontée. Même si de l'avis de la plupart des 
chercheurs, ce processus apparaît adéquat pour expliquer 
l'enrichissement en uranium observé, Chen et Fang (1985) 
suggèrent un apport additionnel d'uranium dans les mag
mas et les fluides par suite d'un mélange avec des eaux 

TRANSITION AUX TYPES 
DE GÎTES MAGMATIQUES 

météoriques dans leur modèle à «double mélange». Selon ce 
modèle, il y aurait circulation en profondeur d'eaux météo
riques uranifères oxygénées dans les terranes volcaniques. 

La concentration de l'uranium en un gîte peut être due 
à l'apport de fluides hydrothermaux-magmatiques ou encore 
à celui d'eaux météoriques oxydées circulant près de la 
surface ou à faible profondeur, avec ou sans apport direct 
de métaux de la part de fluides magmatiques. Les gîtes 
d'uranium associés à des roches volcaniques ont des carac
téristiques très variables qui reflètent divers mécanismes 
de transport et de dépôt de l'uranium dans le milieu volcanique
hypabyssal complexe (fig. 12-2). Certains éléments semblent 
indiquer des températures de dépôt relativement plus 
élevées, p. ex. métasomatisme sodique intense au gisement de 
Michelin (Gandhi, 1978, 1986; White et Martin, 1980); 
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GÎTES D'URANIUM ASSOCIÉS À DES ROCHES VOLCANIQUES 

d'autres éléments, p. ex. les inclusions fluides et les 
associations de métaux, indiquent une expulsion des 
composants volatils par une ébullition du magma, comme 
c'est le cas au gisement de Rexspar (Morton et aL, 1978; 
Preto, 1978; Bell, 1985) et à la mine Moonlight dans le 
complexe de caldeira de McDermi tt dans le sud -ouest des 
États-Unis (Rytuba et Glazman, 1979). Les eaux météo
riques oxydées qui circulent dans l'empilement volcanique 
après l'effusion des laves peuvent, si l'apport de chaleur 
volcanique se maintient, lessiver l'uranium présent dans 
le verre en voie de dévitrification (Zielinski, 1985) et 
dans les zones minéralisées par les fluides magmatiques 
et le déposer à des sites favorables dans l'empilement 
volcanique ou dans des lacs ou bassins sédimentaires avoi
sinants où les conditions sont réductrices. Afin d'expliquer 
la genèse des minéralisations uranifères du Labrador, 
White et Martin (1980) et Gower et al. (1982) ont proposé 
l'existence de telles cellules de convection. Marten (1977) 
et Evans (1980), pour leur part, ont suggéré des processus 
semblables mais qui mettent en cause des solutions miné
ralisatrices d'origine métamorphique pour le premier et 
météorique pour le second, sans qu'il y ait apport de métaux 
d'une source magmatique; le dépôt de la minéralisation 
aurait été contrôlé par des zones de cisaillement perméa
bles produites par une déformation antérieure au processus 
minéralisateur. Gandhi (986) a toutefois mis en évidence 
des éléments qui indiquent que la minéralisation est anté
rieure à la déformation et souligné le rôle d'une source 
magmatique en profondeur dans la production des solu
tions minéralisatrices. En plus de la minéralisation hydro
thermale synvolcanique, le volcanisme subaérien peut 
fournir des sédiments tufacés uranifères aux bassins sédi
mentaires dans le champ volcanique ou à proximité de 
celui-ci; l'uranium contenu dans ces matériauxvolcanoclas
tiques pourra être concentré au cours de la sédimentation 
et de la diagenèse. Citons, comme exemple de minéralisa
tions formées par le transport d'uranium dans les eaux 
superficielles et souterraines en milieu sédimentaire volca
noclastique, plusieurs indices dans les couches tufacées de 
la partie supérieure du Groupe d'Aillik (Gandhi, 1978, 
1986), ainsi que le gisement d'Anderson dont la minérali
sation est encaissée dans des shales tufacés riches en 
matière organique (Sherbome et aL, 1979). 

L'un des aspects les plus intéressants des gîtes d'ura
nium associés à des roches volcaniques felsiques consiste 
dans le fait qu'ils sont le plus souvent encaissés dans des 
suites ignées nettement bimodales ou felsiques de carac
tère tardiorogénique à postorogénique ou anorogénique, 
plutôt que d'être associés aux suites volcaniques classiques 
formées en prédominance d'andésite qui sont issues de 
processus orogéniques au niveau des marges continentales. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
La partie supérieure du Groupe d'Aillik couvre plus de 
130 km sur 40 km et recèle, en plus d'un bon nombre 
d'indices d'uranium qui ressemblent aux minéralisations 
associées à des roches volcaniques du gisement de Michelin, 
quelques indices de molybdénite-pyrite-fluorine qui parta
gent avec les précédents une origine commune. Le gisement 
de molybdénite le plus vaste du district est celui de Cape 
Makkovik qui renferme une minéralisation disséminée 
principalement stratoïde encaissée dans une zone cisaillée 

et granulée (Gandhi, 1978, 1986). Des filons renfermant ces 
minéraux, avec ou sans pechblende, galène et sphalérite, 
ont été relevés ailleurs dans le Groupe d'Aillik près 
d'intrusions granitiques et on suppose alors qu'il s'agit de 
minéralisations associées à des granites. La partie inférieure 
du Groupe d'Aillik contient quelques couches tufacées à 
matériaux mafiques et argileux près de son sommet (près 
de la base de la partie supérieure à dominante rhyolitique); 
ces couches contiennent des indices de minéralisation d'ura
nium disséminée et de minéralisation filonienne associée, 
dont le plus connu est le gisement de Kitts qui est encaissé 
dans une argilite graphitique riche en pyrrhotite (Gandhi, 
1978, 1986). 

Les limites des roches volcaniques hôtes avec les 
intrusions apparentées ainsi qu'avec les roches sédimen
taires volcanoclastiques associées, et qui, dans certains cas, 
contiennent des minéralisations d'uranium (p. ex. les sédi
ments tufacés de comblement de caldeira à la mine Anderson 
aux États-Unis) sont pour la plupart arbitraires et mal 
définies. Il est toutefois clair que les gîtes d'uranium asso
ciés à des roches volcaniques ont pu se former dans une 
vaste gamme de milieux volcano-plutoniques. Ils montrent 
des liens particulièrement étroits avec les gîtes encaissés 
dans des grès continentaux; c'est pourquoi de nombreux 
chercheurs voient les roches volcaniques felsiques comme 
une importante source de l'uranium que l'on retrouve dans 
les gîtes d'uranium dans des grès dans la mesure où elles 
constituent l'une des lithologies les plus riches en uranium 
et qu'elles sont associées à des grès à de nombreux endroits. 
Parmi les autres gîtes apparentés, on trouve les filons à 
métaux précieux présents dans les complexes de caldeira, 
qui contiennent peu ou pas d'uranium. Les gîtes à minéra
lisation polymétallique associés à des granites, et en parti
culier ceux dont l'association métallique contient de 
l'uranium, semblent, dans de nombreux cas, constituer des 
équivalents profonds des gîtes d'uranium associés à des 
roches volcaniques felsiques, p. ex. les minéralisations de 
Bi-Mo-Sn-W du gisement de Mount Pleasant au Nouveau
Brunswick (Curtis, 1981). 

À l'intérieur du domaine des minéralisations associées 
à des roches volcaniques felsiques, la classification des gîtes 
en différents types semble quelque peu arbitraire. Les gîtes 
d'uranium encaissés dans des roches volcaniques felsiques 
ont été classés dans un type différent de celui des gîtes de 
type Kiruna/Olympic Dam, bien qu'une catégorie plus large 
qui regrouperait les minéralisations associées génétique
ment aux complexes volcano-plutoniques felsiques inclu
rait les deux types. En outre, les filons à minéralisation 
polymétallique de la région du Grand lac de l'Ours, bien 
qu'ils soient encaissés dans des roches volcaniques, consti
tuent une catégorie à part d'après des considérations basées 
sur des datations radiométriques. En effet, les âges livrés 
par ces minéralisations nécessitent le recours à un modèle 
génétique différent de celui qui s'applique aux gîtes asso
ciés à des roches volcaniques. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les terranes où abondent les roches volcaniques felsiques 
postarchéennes sont favorables à la présence de gîtes d'ura
nium associés à des roches volcaniques. Sont particulière
ment intéressants ceux qui se sont formés dans des milieux 
tectoniques d'extension sur les continents. Les volcanites 
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de ces suites felsiques ou bimodales (basalte-rhyolite) se 
seraient déposées entre 2 000 et 1 500 Ma sur de vastes 
pans des boucliers canadien, baltique et australien. La 
cartographie stratigraphique détaillée des séquences de 
volcanites felsiques sera utile pour indentifier les horizons 
favorables à la présence de minéralisations stratoïdes et 
localiser les faciès de cheminée volcanique favorables aux 
minéralisations discordantes. Le métasomatisme alcalin 
constitue un guide utile, puisqu'il s'observe sur de grandes 
étendues autour des gîtes. 
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13. GÎTES FILONIENS D'URANIUM 

13.1 Filons dans des zones de 
cisaillement 

13.2 Filons associés à des granitoïdes 

13. GÎTES FILONIENS D'URANIUM 

v. RuzÎcka 

INTRODUCTION 
Les gîtes filoniens d'uranium sont des concentrations de 
minéraux d'uranium, comme la pechblende, la coffinite et 
la brannerite, contenues dans des fractures, des zones de 
cisaillement et des stockwerks. Les minéraux d'uranium 
sont fréquemment accompagnés d'une gangue de carbo
nates ou de quartz. La minéralisation est généralement 
soumise à un contrôle lithologique et structural. Les gîtes 
filoniens s'observent soit a) dans des zones de cisaille
ment ou des zones mylonitiques dans divers milieux 
géologiques (filons dans des zones de cisaillement), soit 
b) dans des plutons granitiques ou syénitiques, ou encore 
dans des roches recouvrant des batholites granitiques 

Ruzicka, v. 
1996: Gîtes filoniens d'uranium; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.1. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, nO 8; (aussi The Geology of North America, vol. pol, 
Geological Society of America). 

(filons associés à des granitoïdes). Les lithologies hôtes 
appartiennent à des complexes de roches métasédimen
taires, métavolcaniques ou plutoniques. Les exemples classi
ques de filons dans des zones mylonitiques sont situés dans 
la région de Beaverlodge en Saskatchewan; des exemples 
classiques de filons dans des zones de cisaillement sont ceux 
du massif de Bohême; des exemples classiques de filons asso
ciés à des granitoïdes se trouvent dans le Massif central en 
France et à la propriété Gunnar en Saskatchewan; des 
exemples typiques de filons péribatholitiques peuvent être 
observés dans les roches recouvrant le Pluton de la Bohême 
centrale en République tchèque. 
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13.1 FILONS DANS DES ZONES DE CISAILLEMENT 

V. Ruzicka 

IMPORTANCE 
Au Canada, les gisements filoniens d'uranium dans des 
zones mylonitiques ont constitué d'importantes sources d'ura
nium par le passé. Les mines de la région de Beaverlodge en 
Saskatchewan (fig. 13.1-1) ont produit plus de 25 000 tonnes (t) 
d'uranium métallique entre 1950 et 1982 (Ward, 1984). 
Elles ont été les principaux producteurs d'uranium au 
Canada avant que ne débute, en 1957, l'exploitation des 
mines d'uranium de la région d'Elliot Lake en Ontario. En 
Europe, des zones de cisaillement minéralisées s'étendant 
en profondeur à plus de 1 000 m ont été exploitées dans les 
parties orientale et occidentale du massif de Bohême en 
République tchèque, soit à Rozna-OlM et Zadni Chodov 
respectivement (Ruzicka, 1971, 1993). 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gîtes filoniens associés à des zones mylonitiques ou à 
des zones de cisaillement renferment des minéralisations 
généralement en forme de lentilles ou de filonnets étroits. 
Les corps minéralisés individuels se composent de lentilles 
réparties irrégulièrement. Au Canada, les plus vastes gise
ments filoniens d'uranium de ce sous-type ont été exploités 
dans la région de Beaverlodge dans le nord de la 
Saskatchewan (Tremblay, 1972). De nombreux corps miné
ralisés renfermaient de quelques tonnes à plusieurs mil
liers de tonnes d'uranium métallique. Les teneurs à 
l'extraction (c'est-à-dire les teneurs du minerai dilué en 
fonction de la largeur d'extraction) s'élevaient en moyenne 
à 0,2 % de U et la teneur maximale moyenne, à 0,4 % de U. 
On donne au tableau 13.1-1 et aux figures 13.1-2 et 13.1-3 
les données pertinentes se rapportant à la quantité d'ura
nium métallique contenue et aux teneurs à l'extraction de 
certains corps minéralisés exploités par la société Eldorado 
Mines Limited dans la région de Beaverlodge. La quantité 
d'uranium métallique la plus élevée (dans le corps minéra
lisé 09 Fay) dépassait 8 000 (t) et a été extraite d'un minerai 
présentant une teneur en U de 0,25 %. Le minerai le plus 
riche présentait une teneur en U de 0,42 % (corps minéra
lisé 38 Hab, contenant plus de 500 t de U; Ward, 1984). 

Les gisements de Rozna-Ol~f ont livré plus de 20 000 t 
d'uranium métallique à partir d'un minerai renfermant en 
moyenne plusieurs kilogrammes de U par tonne. 

Ruzicka, v. 
1996: Filons dans des zones de cisaillement; dans Géologie des types 

de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-l, Geological Society of America). 
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CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les caractéristiques géologiques des gisements filoniens 
d'uranium associés à des zones mylonitiques au Canada 
sont particulièrement bien représentées dans les gise
ments de la région de Beaverlodge, notamment le gisement 
qui a été exploité par les mines Ace, Fayet Verna (gisement 
d'Ace-Fay-Verna; fig. 13.1-3). Ce gisement est composé de 
nombreux corps minéralisés qui sont encaissés dans des 
quartzites feldspathiques mylonitisés, des gneiss graniti
ques bréchifiés et mylonitisés, des argilites altérées et des 
roches à carbonates-feldspaths bréchifiées. 

Les roches hôtes appartiennent à la séquence de roches 
métasédimentaires du Protérozoïque précoce du Groupe de 
Tazin et, dans une moindre mesure, à la séquence de roches 
volcaniques et sédimentaires du Protérozoïque moyen de la 
Formation de Martin (fig. 13.1-4). Les roches de la région 
ont été déformées au cours de deux épisodes orogéniques à 
tout le moins, à savoir l'orogenèse kénoréenne (environ 
2,6 Ga; Stockwell, 1982) et l'orogenèse hudsonienne (envi
ron 1,7 Ga; Stockwell, 1982). Au cours de l'orogenèse kéno
réenne, des dômes de gneiss et des dykes de pegmatite 
uranifère se sont formés. L'orogenèse hudsonienne a entraîné 
la mylonitisation des roches du Groupe de Tazin et la 
réactivation des principaux systèmes de failles, notamment 
la faille de St. Louis, principale structure exerçant un 
contrôle sur la Ininéralisation du gisement d'Ace-Fay-Verna. 
La sédimentation des roches de la Formation de Martin au 
cours des derniers stades de cette orogenèse a été accom
pagnée d'une activité volcanique. 

La plupart des corps minéralisés présentent un lien 
spatial avec la faille de St. Louis et les systèmes de frac
tures associés à des failles transversales, notamment les 
failles de Larum, de South Radiore et de George Lake 
(fig. 13.1-4). Sur le plan stratigraphique, les corps Ininéra
lisés sont situés près de la discordance séparant la Forma
tion de Martin du Groupe de Tazin. Les roches dans le toit 
de la faille de St. Louis constituent des unités du domaine 
de Tazin et pourraient faire partie d'un assemblage de zone 
de subduction; la faille en elle-même semble être l'expres
sion d'une zone de suture dans la région. 

La minéralisation est épigénétique. Le principal épi
sode de minéralisation est associé à l'orogenèse hudso
nienne, mais il y a eu remobilisation de la pechblende par 
la suite. Ward (1984) a présenté les résultats d'une analyse 
statistique de quelque 120 datations (UlPb) sur des pech
blendes provenant du gisement de Beaverlodge. Il s'en 
dégage des groupements d'âges radiométriques définissant 
trois périodes distinctes. La première, qui s'étend de 1,8 à 
1,7 Ga, correspond aux événements hudsoniens, la seconde, 
de 1,1 à 0,9 Ga, correspond aux événements grenvilliens, et 
la troisième se situe à environ 0,2 Ga. 
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La minéralisation présente une zonalité verticale 
(Ruzicka, 1989). Les parties supérieures des principaux 
corps minéralisés se composent essentiellement de pech
blende tandis que les parties inférieures (plus profondes) 
renferment des quantités importantes de brannerite. Les 
filons renferment localement de la coffinite, des matériaux 
carbonés uranifères (thucholite) et des minéraux secondaires 
d'uranium (notamment métauranocircite, liebigite et 
becquerélite), qui sont des produits d'altération de la pech
blende. On trouve aussi, par endroits, des sulfures de fer, 
de cuivre, de plomb et de zinc et des séléniures de plomb. 

o km 1000 

Dans le gisement d'Ace-Fay-Vema, les carbonates for
ment les principaux minéraux de la gangue alors que le 
quartz, la chlorite et l'albite y sont présents en quantités 
mineures. Sassano (1972) a reconnu cinq générations de 
carbonates, quatre de calcite et une de dolomite. Le quartz 
de la gangue appartient à deux générations: un quartz en 
dents de peigne plus ancien et une variété translucide plus 
récente. 

Le principal minéral métallifère, la pechblende, se pré
sente sous diverses formes: euédrique (Robinson, 1955), 
botryoïdale, massive et fuligineuse (néopechblende). La 
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Figure 13.1-1. Carte de localisation des gisements filoniens d'uranium au Canada. 
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Tableau 13.1-1. Tonnage, teneur en uranium et contenu 
en uranium métallique des corps minéralisés présents 
dans les mines de l'ancienne société Eldor Resources 
Limited à ses installations de Beaverlodge. Production 
cumulée et réserves, selon les estimations de 1975. 

Tonnage 
Corps (milliers de U métallique Teneur en U 

Symbole minéralisé tonnes) (tonnes) ("la) 

1 01 Fay 1347 3033 0,23 

2 04 Center 98 175 0,18 

3 09 Fay 3247 8362 0,25 

4 16 Center 274 615 0,23 

5 38 Hab 128 532 0,42 

6 39 Hab 55 130 0,24 

7 43 West Fay 113 202 0,18 

8 44 Vema 315 476 0,15 

9 55 West Fay 151 244 0,16 

10 64 Center 327 389 0,12 

11 71 Verna 76 111 0,14 

12 73 Vema 1355 2104 0,15 

13 76 Vema 738 1436 0,2 

14 79 Vema 893 1 186 0,14 

15 91 Zone 178 249 0,14 

16 93 Vema 990 1762 0,18 

17 Autres 258 353 0,14 
« 100tde 
U chacun) 

pechblende euédrique, qui est une forme métastable de 
pechblende, pourrait correspondre à l'heptaoxyde de triu
ranium alpha de forme euédrique des gisements d'uranium 
associés à des discordances de Key Lake, d'Eagle Point et 
de Cigar Lake (Dahlkamp et Tan, 1977; Ruzicka et Littlejohn, 
1982; Ruzicka, 1984). Par endroits, la pechblende botryoï
dale est recoupée par des séléniures. La pechblende mas
sive se présente sous forme de filons et de fragments de 
brèche. La néopechblende représente une variété finement 
disséminée dérivée de pechblende massive ou botryoïdale 
par suite d'une fragmentation par hydratation, tel que le 
révèlent les structures et les formes préservées. 

Des études effectuées sur les inclusions fluides dans les 
quartz et les carbonates de gangue du gisement d'Ace-Fay
Verna (Sassano, 1972) indiquent que les fluides minérali
sateurs sont dérivés de fluides interstitiels contenus dans 
les roches hôtes et que les températures qui régnaient lors 
des réactions d'échange étaient au départ de 500 oC et ont 
diminué graduellement jusqu'à 80 oC. Les études effectuées 
sur les isotopes de l'oxygène indiquent qu'aucun fluide 
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additionnel n'a été introduit ultérieurement et que le 
système était donc essentiellement fermé, c'est-à-dire que 
seule une redistribution et un redépôt de l'uranium et des 
métaux associés a eu lieu durant la réactivation subsé
quente du système filonien. La présence d'albite dans les 
gisements témoigne d'un métasomatisme sodique durant 
les premiers stades du processus de minéralisation. Les 
roches encaissantes jouxtant les corps minéralisés sont 
souvent hématitisées, feldspathisées, chloritisées et carbo
natées. Localement, de l'oligoclase et du quartz cimentent 
les brèches des épontes. 

La minéralisation de pechblende-coffinite des gise
ments de Rozna-OW et de Zadnf Chodov en République 
tchèque est associée à des zones de cisaillement et de failles 
contenant une gangue de chlorite, de carbonates et, locale
ment, de graphite, de quartz et d'albite. Les zones minéra
lisées des gisements de Rozna-Ol~f, qui s'étendent sur 
plusieurs dizaines de kilomètres de longueur, font partie 
du système de failles du linéament de Labe, qui renferme 
aussi plusieurs autres petits gisements. Le gisement de 
Zadnf Chodov présente un lien spatial avec le Quartz Lode de 
Bohême, une importante faille faisant partie d'un système 
régional de failles de 60 km de longueur (Ruzicka, 1971). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les roches aphébiennes du Groupe de Tazin et les roches 
hélikiennes de la Formation de Martin exercent un contrôle 
lithologique sur les gisements filoniens associés à des zones 
mylonitiques de la région de Beaverlodge. Des failles 
importantes et, semble-t-il, la discordance aphébienne
hélikienne exercent également un contrôle structural sur 
ces minéralisations. Les principaux minéraux métallifères 
sont la pechblende, abondante dans les portions supérieures 
des gisements, et la brannerite, associée à la pechblende 
dans les portions les plus profondes. Les gisements du 
massif de Bohême montrent un contrôle lithologique assuré 
par les roches métavolcaniques et métasédimentaires 
mylonitisées du Précambrien ainsi que par des intrusions 
granitoïdes plus récentes, et un contrôle structural par 
d'importants systèmes de failles régionaux (Ruzicka, 1971, 
1993). 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Dans le Bouclier canadien, les gîtes filoniens dans des zones 
de cisaillement et des zones mylonitiques font partie d'un 
grand cycle métallogénique, qui a débuté avec l'introduc
tion d'uranium dans les plutons granitoïdes lors de l'oroge
nèse kénoréenne. L'uranium et les éléments qui lui sont 
associés se sont concentrés davantage dans les roches sédi
mentaires du Groupe de Tazin, qui ont été mylonitisées et 
fracturées au cours de l'orogenèse hudsonienne. Les métaux 
contenus dans les roches sédimentaires ont été remobilisés 
et redéposés par des processus hydrothermaux, pour for
mer des matériaux de remplissage de fractures, des 
stockwerks et des disséminations dans les roches hôtes. La 
minéralisation a été soumise à un contrôle lithologique et 
structural. Un métasomatisme sodique (albitisation) s'est 
produit durant les premiers stades du processus de miné
ralisation. L'hématitisation, la chloritisation, la feldspathi
sation et la carbonatation sont les principaux types 
d'altération associés à la minéralisation. 
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Figure 13.1-2. Gisements filoniens d'uranium dans la région de Beaverlodge en Saskatchewan. 
Modifié d'après L.P. Tremblay (rapport inédit, 1978) 
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Dans le massif de Bohême, l'uranium présent dans les 
roches sédimentaires et volcaniques d'origine a été mobilisé 
par des processus métamorphiques, tectoniques et ignés, et 
redistribué dans des zones mylonitiques et des zones de 
failles (Ruzicka, 1971, 1993). Les processus de minéralisa
tion ont été accompagnés de la chloritisation, de la carbo
natation et localement de l'albitisation des roches hôtes. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 

Figure 13.1-3. Diagramme de la teneur en uranium en 
fonction du tonnage descorps minéralisés du gisement 
d'Ace-Fay-Verna, région de Beaverlodge, Saskatchewan. 
Les numéros identifiant les corps minéralisés sont les mêmes 
qu'au tableau 13.1-1. 

Des gîtes filoniens d'uranium semblables à ceux de la 
région de Beaverlodge en Saskatchewan devraient se trou
ver dans des régions où sont présents des plutons granitoï
des liés à l'orogenèse kénoréenne renfermant des teneurs 
élevées en radionucléides. En principe, des roches métavol
caniques et métasédimentaires de l'Aphébien devraient 
flanquer ces massifs granitoïdes, et des roches sédimentai
res clastiques devraient reposer en discordance sur la 
séquence métasédimentaire-métavolcanique. Le complexe 
devrait avoir été faillé et mylonitisé et avoir été soumis à 
un métamorphisme rétrograde. L'hématitisation, la feld
spathisation et la chloritisation des roches encaissantes 
adjacentes aux filons de carbonates ou de quartz-carbonates 
indiqueraient une ancienne activité hydrothermale dans la 
région, condition nécessaire à la minéralisation. 
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GÎTES FILONIENS D'URANIUM 

, , .. 
13.2 FILONS ASSOCIES A DES GRANITOIDES 

v. Ruzicka 

INTRODUCTION 
Les filons uranifères associés à des granitoïdes sont des 
concentrations de minéra ux d'uranium qui remplissent des 
fractures dans des plutons granitiques ou syénitiques 
(filons intragranitiques) ou dans des roches recouvrant des 
batholites granitiques (filons péribatholitiques). 

Les filons uranifères intragranitiques se forment géné
ralement dans des roches granitiques très différenciées, 
p. ex. dans des granites leucocrates à deux micas qui ont 
été soumis à une altération antérieure, telle une albitisa
tion et une désilicification (épisyénitisation). Les gîtes sont 
associés dans l'espace à des failles ou des linéaments d'éten
due régionale. Leurs principaux minéraux d'uranium, la 
pechblende et la coffinite, sont couramment associés à des 
sulfures et des minéraux de gangue tels que carbonates, 
quartz, calcédoine, fluorine et barytine. 

Au Canada, les meilleurs exemples de filons intragra
nitiques sont ceux du gisement de Gunnar, qui se trouve 
sur la rive nord du lac Athabasca, à quelque 30 km au 
sud-ouest du gisement d'Ace-Fay-Verna (Evoy, 1960; Gandhi, 
1983), ainsi que ceux du gisement de Millet Brook, dans le 
batholite de South Mountain en Nouvelle-Écosse (ChatteIjee 
et Strong, 1984). Les roches hôtes du gisement de Gunnar 
sont essentiellement «épisyénitiques» selon la terminologie 
utilisée en France pour désigner les plutons granitiques 
altérés, très albitisés et carbonatés. Le gisement de Millet 
Brook se trouve dans des roches granitiques cisaillées et 
altérées par métasomatisme. Les gisements filoniens intra
granitiques typiques sont associés à des plutons grani
toïdes hercyniens en France, au Portugal et en République 
populaire de Chine (Ruzicka, 1993). 

On a découvert au Canada des filons péribatholitiques 
dans des roches cambro-ordoviennes du Groupe de Meguma 
et dans des roches correspondantes en Nouvelle-Écosse, à 
proximité de leurs contacts avec le batholite de South 
Mountain (p. ex. indices à Torbrook) Lamb's Lake et 
Inglisville, le long de la bordure sud de la vallée de 
l'Annapolis). Les indices se composent de pechblende mas
sive associée essentiellement à une gangue carbonatée 
dans de courtes fractures d'extension au sein de roches 
pélitiques et psammitiques. On compte d'importants gise
ments de ce type en Europe, dans le massif de Bohême 
(p. ex. le gisement de Pnbram en République tchèque). 

Ruzicka, V. 
1996: Filons associés à des granitoïdes; dans Géologie des types 

de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. pol, Geological Society of America). 

IMPORTANCE ET TAILLE 
DES GISEMENTS 
Au Canada, les ressources en uranium dans les filons 
associés à des granitoïdes sont beaucoup moins impor
tantes que celles contenues dans des filons à l'intérieur de 
zones de cisaillement. Ainsi le gisement de Gunnar a livré 
en neuf ans à peine plus de 6 000 tonnes (t) d'uranium 
métallique à partir d'un minerai à 0,13 % de U (Evoy, 
1960). Le gisement de Millet Brook contient des ressources 
inexploitées totalisant moins de 500 t de U (ChatteIjee et 
Strong) 1984). En Europe, toutefois, notamment en France 
et au Portugal, les gisements filoniens intragranitiques 
représentent une source substantielle d'uranium. En 
République populaire de Chine, les gisements filoniens 
intragranitiques renferment une portion importante des 
ressources en uranium du pays. Les gisements les plus 
importants sont ceux du district minier de Xiazhuang dans 
la province de Guangdong dans le sud de la Chine. 

Les filons péribatholitiques ne comptent que pour une 
petite partie des ressources subéconomiques en uranium 
du Canada. Toutefois) le gisement de Pnbram en République 
tchèque a produit, entre 1950 et 1990, plus de 55 000 t de 
U à partir de minerai montrant une teneur en U d'environ 
0,64 % (NUEXCO, 1990). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
La minéralisation d'uranium du gisement de Gunnar est 
encaissée dans des roches du Groupe de Tazin de 
l'Aphébien, au contact de gneiss granitiques et de syénite, 
eux-mêmes en contact avec des paragneiss. Le corps miné
ralisé en forme de cheminée renferme de la pechblende et 
de l'uranophane. Les roches hôtes, qui étaient au départ 
granitiques, sont très albitisées, carbonatées irrégulière
ment et silicifiées par endroits . L'albitisation des roches 
granitiques a produit de la syénite à albite et du granite 
à albite par remplacement métasomatique partiel ou 
complet du quartz, du micro cline et de la perthite présents 
dans les roches d'origine. Au cours de l'étape ultérieure 
d'altération par des fluides minéralisés en uranium, des 
carbonates (calcite) ont été ajoutés et ont remplacé une 
partie de l'albite et un peu de quartz résiduel dans le 
granite à albite pour ainsi produire une syénite à calcite 
(Evoy, 1960). 

Le minerai, qui se compose de pechblende, de coffinite, 
d'uranophane et de minéraux de gangue associés (calcite, 
quartz, chlorite et hématite), s'est formé à partir de solu
tions hydrothermales épigénétiques dans la syénite méta
somatique (la «roche éponge» de Lang et aL, 1962). La 
minéralisation a été suivie d'une kaolinisation locale des 
roches hôtes. 
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Un remplacement métasomatique du quartz et de cer
tains autres minéraux essentiels par des micas et des 
feldspaths sodiques, ainsi qu'une carbonatation subsé
quente, sont des phénomènes qui ont été associés à la 
formation de quelques gisements filoniens intragraniti
ques liés à des granites hercyniens du Phanérozoïque en 
France. C'est ce que les géologues français ont appelé 
l'«épisyénitisation» (Poty et al., 1974), processus semblable 
à celui qui est intervenu dans la formation du gisement de 
Gunnar. 

La minéralisation du gisement de Millet Brook en 
Nouvelle-Écosse se présente dans des zones d'altération au 
sein de la granodiorite du batholite de South Mountain. Des 
zones d'altération, qui atteignent 30 m de largeur, se sont 
formées le long de fractures en quatre phases (potassique, 
sodique, ferrugineuse et calcique) par remplacement du 
quartz dans la granodioritéà biotite de 370 Ma. Les solu
tions uranifères, à l'origine de la minéralisation et de l'al
tération, proviendraient, d'après Chatterjee et Strong 
(1984), d'un massif de leucomonzogranite qui s'est mis en 
place dans la granodiorite. 

En République populaire de Chine, certains gisements 
(p. ex. Zhushanxia, Shijiaowei et Xiwang) sont associés à des 
roches granitiques de l'unité structurale de Yanshanian. 
Les granites hôtes ont toutefois été mis en place au cours 
d'une orogenèse antérieure. Les roches hôtes se sont for
mées entre 185 et 135 Ma, mais l'uranium s'est déposé 
entre 85 et 70 Ma (Chen Zuyi et Huang Shijie, 1986; Du 
Letian, 1986; Li Tiangang et Huang Zhizhang, 1986). 

MODÈLE CONCEPTUEL ET GUIDES 
POUR L'EXPLORATION 
Règle générale, on trouve des gîtes filoniens intragraniti
ques d'uranium dans des zones d'altération qui se sont 
formées le long de structures à forte perméabilité dans des 
massifs granitiques. Certains des fluides qui ont entraîné 
une altération (sodique, potassique, carbonatée) ont égale
ment produit une minéralisation en uranium dans les 
fractures ou autres espaces ouverts, créés par la dissolution 
des minéraux essentiels des roches hôtes. On doit donc 
considérer favorables à la présence de gîtes filoniens intra
granitiques d'uranium les régions où sont présentes des 
roches granitoïdes qui ont subi les effets d'un métasoma
tisme sodique, potassique ou calcique. 

Les milieux favorables à la présence de filons péribatho
litiques se rencontrent dans des régions contenant des 
roches métamorphiques et sédimentaires qui recouvrent 
des plutons granitiques, et plus particulièrement les 
régions où les massifs granitiques ont recoupé des shales 
noirs. Pour certains chercheurs (p. ex. Ruzicka, 1971), les 
shales noirs constitueraient non seulement une source de 
métaux, mais également des roches hôtes favorables. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Ces gîtes filoniens d'uranium (sous-types de gîtes 13.1 et 
13.2) s'apparentent par certains aspects à d'autres types de 
gîtes. Ainsi, ils sont presque identiques, au niveau de la 
composition minérale et de la morphologie, à certains gîtes 
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associés à des discordances (Tremblay, 1982). Par exemple, 
les corps minéralisés du gisement d'Eagle Point en 
Saskatchewan, qui est associé à la discordance qui marque 
la base du Groupe d'Athabasca, ressemblent beaucoup à 
ceux du gisement d'Ace-Fay-Verna du point de vue de la 
forme et du caractère monométallique de la minéralisation. 
De plus, certains gîtes filoniens sont, tout au moins spatia
lement, liés à des discordances. Par exemple, les corps 
minéralisés du gisement d'Ace-Fay-Verna sont surtout 
situés sous la discordance marquant la base de la Forma
tion de Martin, mais aussi juste au-dessus. C'est dans des 
roches protérozoïques du massif de Bohême que logent les 
filons du gisement de Pnbram, qui s'étend depuis la discor
dance de la base du Cambrien jusqu'à une profondeur 
dépassant 2 000 m. 

REMERCIEMENTS 
Nous remercions sincèrement R.I. Thorpe de la Commission 
géologique du Canada qui a fait une lecture critique du 
manuscrit. 

BIBLIOGRAPHIE CHOISIE 

Les ouvrages précédés d'un astérisque (*) sont considérés comme les 
meilleures sources d'information générale sur ce type de gîte. 

Chatterjee, A.K. and Strong, D.F. 
1984: Discriminant and factor analysis ofgeochemical data from granitoid 

rocks hosting the Millet Brook uranium mineralization, South 
Mountain Batholith, Nova Scotia; Uranium, Elsevier Science 
Publishers B.V. Amsterdam, v. l, p. 289-305. 

Chen Zuyi and Huang Shijie 
1986: Summary of uranium geology of China; Beijing Uranium Geology 

Research Institute, Beijing, unpublished report, 21 p. 
Dahlkamp, F.J. and Tan, B. 
1977: Geology and mineralogy of the Key Lake U-Ni deposits, northern 

Saskatchewan, Canada; il! Geology, Mining and Extraction 
Processing of Uranium, (ed.) M.J. Jones; Institute of Mining and 
Metallurgy, London, p. 145-158. 

Du, Letian 
1986: Granite-type uranium deposits of China; il! Vein Type Uranium 

Deposits, (ed.) H. Fuchs; International Atomic Energy Agency, 
Vienna, IAEA-TECDOC-361, p. 377-393. 

Evoy,E.F. 
1960: Geology of the Gunnar uranium deposit, Beaverlodge area, 

Saskatchewan; PhD. thesis, University of Wisconsin, Madison, 
Wisconsin, 62 p. 

Gandhi, S.S. 
1983: Age and origin of pitchblende from the Gunnar deposit , 

Saskatchewan; il! Current Research, Part B; Geological Survey of 
Canada, Paper 83-lB, p. 291-297. 

"Lang, A.H., Griffith, J.W., and Steacy, H.R. 
1962: Canadian deposits of uranium and thorium; Geological Survey of 

Canada, Economic Geology Report 16 (second edition), 324 p. 
Li Tiangang and Huang Zhlzhang 
1986: Vein uranium deposits in granites of Xiazhuang ore field; il! Vein 

Type Uranium Deposits, (ed.) H. Fuchs; International Atomic 
Energy Agency, Vienna, IAEA-TECDOC-361, p. 359-376. 

NUEXCO 
1990: Pribr~m Uranium District; Raw Materials, no. 267, p. 27-31. 
Poty, B.P., Leroy, J. et Cuney, M. 
1974: Les inclusions fluides dans les minerais des gisements d'uranium 

intragranitiques du Limousin et du Forez (Massif Central, France); 
il! Formation of Uranium Ore Deposits, International Atomic 
Energy Agency, Vienna, SM-183117, p. 569-582. 

Robinson, S.C. 
1955: Mineralogy of uranium deposits, Goldfields, Saskatchewan; 

Geological Survey of Canada, Bulletin 31,128 p. 



GÎTES FILONIENS D'URANIUM 

Ruzicka, V. 
·1971: Geological comparison between East European and Canadian 

uranium deposits; Geological Survey of Canada, Paper 70-48,195 p. 
1984: Unconformity-related uranium deposits in the Athabasca Basin 

Region, Saskatchewan; !!l Proterozoic Unconformity and 
Stratabound Uranium Deposits, International Atomic Energy 
Agency, Vienna, IAEA-TECDOC-315, p. 219-267. 

1989: Conceptual genetic models for important types of uranium deposits 
and areas favourable for their occurrence in Canada; in Proterozoic 
Unconformity and Stratabound Uranium DePosits, (ed.) 
J. Ferguson; International Atomic Energy Agency, Vienna, 
IAEA-TECDOC-315, p. 49-79. 

·1993: Vein uranium deposits; .lh Vein-type Ore Deposits, (ed .) 
S.J. Haynes; Ore Geology Reviews, v. 8, p. 247-256. 

Ruzicka, V. and Littlejohn, A.L. 
1982: Notes on mineralogy of various types of uranium deposits and 

genetic implications; !!l Current Researeh , Part A; Geological 
Survey of Canada, Paper 82-1A, p . 341-349. 

·Sassano, G. 
1972: The nature and origin of the uranium mineralization at the Fay 

mine, Eldorado, Saskatchewan, Canada; PhD. thesis, University of 
Alberta, Edmonton, Alberta, 272 p. 

Stockwell, C.H. 
1982: Proposais for time classification and correlation of Precambrian 

rocks and events in Canada and adjacent areas of the Canadian 
Shield; Geological Survey of Canada, Paper 80-19,135 p. 

Tremblay, L.P. 
·1972: Geology of the Beaverlodge Mining area, Saskatchewan; Geological 

Survey of Canada, Memoir 367,265 p. 
1982: Geology of the uranium deposits related to the sub-Athabasca 

unconformity, Saskatchewan; Geologieal Survey of Canada, Paper 
81-20,56 p. 

Ward,D.M. 
1984: Uranium geology, Beaverlodge area;!!l Proterozoic Unconformity and 

Stratabound Uranium Deposits, (ed.) J. Ferguson, International 
Atomie Energy Ageney, Vienna, IAEA-TECDOC-315, p. 269-284. 

Adresse de l'auteur 

V. Ruzicka 
Commission géologique du Canada 
601, rue Booth 
Ottawa (Ontario) 
KlAOE8 

Imprimé au Canada 

317 
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D'URANIUM A ARSENIURES 

14.1 Filons à arséniures à minéralisation 
d'argent-cobalt 

14.2 Filons à arséniures à minéralisation 
d'uranium-argent 

14. GÎTES FILONIENS D'ARGENT ET 
D'URANIUM À ARSÉNIURES 

v. Ruzicka et R.I. Thorpe 

INTRODUCTION 
Les gîtes filoniens d'argent et d'uranium à arséniures sont 
des concentrations épigénétiques de minéraux (éléments 
natifs, arséniures, sulfoarséniures et sulfures) d'argent et 
autres éléments chalcophiles et sidérophiles associés, ainsi 
que de minéraux (oxydes et silicates) d'uranium et autres 
éléments lithophiles (oxyphiles) associés. Les proportions 
des diverses substances utiles diffèrent considérablement 
selon les régions. Par exemple, les gisements de la région 
du Grand lac de l'Ours, dans les Territoires du Nord-Ouest, 
contiennent toute une gamme de minéraux d'uranium, 
d'argent, de cobalt et de cuivre et de minéraux associés, 
tandis que les gisements de la région de Cobalt, en Ontario, 
sont dépourvus de minéraux d'uranium. 

Ruzicka, V. et Thorpe, R.I. 
1996: Gîtes filoniens d'argent et d'uranium à arséniures; dans 

Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P·1, Geological Society of 
America). 

Comme l'ont démontré les analyses de la succession 
paragénétique du gisement de Jâchymov, en République 
tchèque, et du gisement d'Eldorado sur les rives du Grand 
lac de l'Ours, au Canada, l'introduction de l'uranium dans 
ces corps minéralisés a eu lieu durant des phases distinctes 
du processus de minéralisation. Bien que les associations 
uranifères et les associations argentifères à arséniures 
puissent coexister localement, elles se sont déposées lors de 
phases de minéralisation distinctes (Ruzicka, 1971). 

En raison de ces caractéristiques, les gîtes filoniens 
d'argent et d'uranium à arséniures sont subdivisés en deux 
sous-types, soit les filons à arséniures à minéralisation 
d'argent-cobalt et les filons à arséniures à minéralisation 
d'uranium-argent. 
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" " 14.1 FILONS A ARSENIURES A MINERALISATION 
D'ARGENT-COBALT 

INTRODUCTION 
Les filons à arséniures à minéralisation d'argent-cobalt ont 
une origine épigénétique et contiennent des quantités 
importantes d'argent, de nickel, de cobalt et de bismuth 
principalement sous la forme d'arséniures, de sulfoarsé
niures et d'éléments natifs . Les roches hôtes se composent 
entre autres de roches métasédimentaires et métavolcani
ques du Précambrien que recoupent généralement des 
dykes et des filons-couches de diabase. Les minéraux 
métallifères sont présents : a) dans des lentilles ou des 
filonnets remplissant des fractures; b) dans des stockwerks; 
ou c) sous forme d'imprégnations dans les roches encaissan
tes . Ils sont généralement associés à une gangue de carbo
nates ou de quartz. Les roches encaissantes adjacentes aux 
filons montrent souvent les effets d'une altération 
hydrothermale. 

IMPORTANCE 
Au Canada, les filons à arséniures ont été d'importantes 
sources d'argent pendant la première moitié du siècle. 
Outre l'argent, ils ont livré du cobalt, du cuivre, du nickel, 
de l'arsenic et du bismuth. 

Au Canada, la plus vaste région productrice d'argent a 
longtemps été le district de Cobalt en Ontario (fig. 14.1-1). 
Des quantités considérables d'argent provenant de filons à 
arséniures ont aussi été extraites du district minier du 
Grand lac de l'Ours, dans les Territoires du Nord-Ouest. 
Des filons minéralisés dans la région de Thunder Bay 
demeurent encore aujourd'hui d'une importance économi
que considérablement moins élevée. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements filoniens d'argent-cobalt à arséniures vont 
de simples filons à des ensembles de filons nombreux, et 
leur taille et leur teneur sont très variables. Par exemple, 
de 1904 jusqu'à la fin de 1985 dans le district de Cobalt en 
Ontario, plus de 70 mines ont produit 14 545 tonnes (t) 
d'argent et environ 25 000 t de cobalt (Thorpe, 1984; 
Ontario Ministry of Natural Resources, 1984, 1985, 1986; 
Mohide, 1985). En 1993, le district de Cobalt n'a produit ni 
argent ni cobalt et les réserves restantes étaient faibles; 
toutefois, la société Agnico-Eagle Mines Limited a envisagé 
la possibilité de récupérer du cobalt d'anciens résidus 
miniers. 

Ruzicka, V. et Thorpe, R.I. 
1996 : Filons à arséniures à minéralisation d'a rgent-cobalt; dans 

Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév . par 
O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-1, Geological Society of 
America). 
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Dans les Territoires du Nord-Ouest, la société Terra 
Mines Limited, qui exploitait les mines Silver Bear, Norex 
et Smallwood, a produit environ 250 t d'argent de 1976 à 
1983. Plus de 70 % de l'argent provenaient de la mine Silver 
Bear (Brophy, 1985). En 1993, dans les Territoires du 
Nord-Ouest, la production d'argent à partir de filons à 
arséniures a été nulle. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les filons argentifères de la mine Silver Islet, située dans 
la bande filonienne d'Island du district de Thunder Bay en 
Ontario, sont riches en arséniures. Toutefois, les exemples 
les plus importants et les plus typiques de filons à arsé
niures à minéralisation d'argent-cobalt au Canada sont les 
gisements du district de Cobalt en Ontario. Ces gisements 
sont associés aux roches aphébiennes du Groupe de Cobalt 
(Membre de Coleman de la Formation de Gowganda), qui 
se compose de conglomérats, de quartzites et de grauwackes, 
de même qu'à de vastes masses intrusives de la diabase de 
Nipissing adoptant la forme de filons-couches, ainsi qu'à des 
laves mafiques et intermédiaires et des roches pyroclastiques 
et sédimentaires intercalées de l'Archéen. Localement, les 
roches archéennes sont recoupées par des dykes de felsite 
et par des masses de porphyre quartzo-feldspathique. Les 
séquences de l'Archéen et de l'Aphébien sont recoupées par 
de petits dykes de diabase à quartz qui sont plus récents 
que les filons-couches de diabase (fig. 14.1-2 et 
tableau 14.1-1). Les roches du district de Cobalt font partie 
des provinces du lac Supérieur et du Sud. 

Les gisements du district de Cobalt contiennent trois 
associations minérales principales : i) une association rela
tivement mineure à sulfures de métaux communs, confinée 
aux roches métasédimentaires et métavolcaniques de 
l'Archéen; ii) une association à arséniures renfermant la 
minéralisation d'argent-cobalt, présente surtout aux con
tacts d'intrusions de la dia base de Nipissing avec les roches 
sédimentaires du Groupe de Cobalt et à proximité de ces 
contacts et, dans une moindre mesure, le long des contacts 
entre les intrusions de diabase et les roches archéennes; et 
iii) une association à sulfures de phase tardive, en partie 
répartie sur les marges de filons riches en arséniures, aux 
endroits où ces filons se sont vraisemblablement rouverts 
(tableau 14.1-2). 

L'âge des filons à arséniures à minéralisation d'argent
cobalt a été établi en se basant sur des indications géologi
ques et sur des datations des feuillets (intrusions 
stratiformes) de diabase associés. Dans la région de Cobalt, 
les filons à arséniures à minéralisation d'argent-cobalt 
recoupent les intrusions de la diabase de Nipissing mais 
sont déplacés par des failles inverses qui sont postérieures 
à la minéralisation et contemporaines de l'intrusion des 
dykes de diabase à quartz. Le dépôt de la minéralisation 
doit donc être postérieur à l'intrusion de la diabase de 
Nipissing, mais antérieur à l'intrusion des dykes de diabase 
à quartz, se situant ainsi entre 2,22 et 1,45 Ga. La plus 
grande partie de la minéralisation se serait formée peu 
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après l'intrusion des feuillets de la diabase de Nipissing, 
laquelle a eu lieu vers 2,22 Ga (Jambor, 1971a; COlfu et 
Andrews, 1986). 

Dans le district de Cobalt, le contact entre les feuillets 
de la diabase de Nipissing et les roches du Groupe de Cobalt 
(Formation de Gowganda) exerce un contrôle sur la répar
tition des filons à minéralisation d'argent-cobalt. Les filons 
se rencontrent dans la dia base ainsi que dans les roches 
sédimentaires encaissantes jusqu'à une distance d'environ 
200 m des contacts intrusifs. Ils ont un très fort pendage, 
une étendue horizontale maximale de 1000 m et une éten
due verticale maximale de 120 m; leur largeur peut attein
dre 1,2 m (fig. 14.1-3). Un gisement typique comporte un 
petit nombre de filons anastomosés dont l'épaisseur varie 
de quelques centimètres à deux ou trois décimètres. Les 
minéraux métallifères se présentent en lentilles irrégulières 

o km 1000 
1 

de minerai à forte teneur entourées d'auréoles à faible 
teneur (fig. 14.1-4). Les principales phases métallifères 
sont des arséniures, sulfoarséniures et antimoniures de 
nickel, de cobalt et de fer en diverses proportions, ainsi que 
de grandes quantités d'argent natif. Les minéraux de gan
gue typiques sont des carbonates (dolomite, calcite), du 
quartz et de la chlorite (fig. 14.1-5). 

Les roches hôtes des gisements du district de Cobalt ont 
été soumises à plusieurs phases d'altération. L'intrusion 
des feuillets de diabase a été accompagnée d'un métasoma
tisme de contact des roches encaissantes'et de l'altération 
deutérique de la diabase elle-même. Un type particulier 
d'altération de contact est la chloritisation en taches, qui 
s'est produite à proximité des intrusions de la diabase de 
Nipissing avant la minéralisation. Elle se caractérise par 
la présence de taches riches en chlorite qui sont entourées 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E23 Orogène du Mésozoïque 

~ Orogène du Paléozoïque 

1:-:-:-:<-:1 Roches de couverture du Protérozoïque 

Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 14.1-1. Carte de localisation des districts de Cobalt, de Thunder Bayet du Grand lac de l'Ours. 
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d'auréoles pauvres en chlorite, et elle a touché un grand 
nombre des roches recoupées par des intrusions de la 
diabase de Nipissing. 

Cependant, l'altération la plus importante a été asso
ciée à la formation des filons minéralisés. Ses effets sont 
fonction de la composition des roches altérées. Par exemple, 
l'altération de la diabase se traduit par i) le remplacement 
du pyroxène par de l'actinote et un peu de chlorite; ii) la 
rétromorphose du plagioclase en muscovite, épidote et 
albite; et iii) le remplacement de l'ilménite et de la magné
tite par du leucoxène et de la titanite (Andrews et al., 1986). 
L'altération hydrothermale des roches encaissantes le long 
des filons minéralisés a eu lieu en zones étroites, typique
ment de quelques centimètres de largeur. Les zones d'alté
ration les plus nettes se sont formées dans la diabase et 
comportent deux ou trois bandes. La première bande 
(bande interne), au contact immédiat des filons, contient de 
l'albite, de la chlorite et de l'anatase; la deuxième bande 
comporte de la calcite, de l'épidote et de petites quantités 
de muscovite; la troisième bande (bande externe) contient 
des quantités accrues de muscovite (fig. 14.1-6; Jambor, 
1971b; Andrews et al., 1986). 

... .. ........................ ..... 
•••• • ••••••• • •• ••••• •••• • ••• • • • ••• L'-o'-"'T..,.,..." 

Les filons minéralisés de la région de Cobalt contiennent 
les minéraux suivants : argent natif, dyscrasite, acanthite, 
rammelsbergite, skuttérudite, arsénopyrite, gersdorffite, 
cobaltite, glaucodot, nickéline, breithauptite, chalcopyrite, 
tétraédrite et bismuth natif. Les minéraux métallifères les 
plus abondants sont l'argent natif et les arséniures de 
cobalt-nickel. Les minéraux de gangue les plus courants 
sont le quartz, la chlorite, la calcite et la dolomite (Lang 
et al., 1970; Petruk et al., 1971a, b, c, d; Jambor, 1971c). 

Les minéraux métallifères se présentent en masses, en 
lentilles, en filonnets et en disséminations avec ou sans 
minéraux de gangue associés. Ils sont regroupés en asso
ciations minérales distinctes, que sont notamment les 
associations à arséniures de nickel, à arséniures de nickel
cobalt, à arséniures de cobalt, à arséniures de cobalt-fer, à 
arséniures de fer, à sulfures et à oxydes (Petruk, 1971). 
Dans de nombreux cas, l'association à arséniures de nickel 
se rencontre à la périphérie des filons majeurs, mais elle 
existe aussi en divers endroits dans de petits filons. L'asso
ciation à arséniures de nickel-cobalt occupe une position de 
transition entre l'association à arséniures de nickel et celle 
à arséniures de cobalt. Une grande partie du minerai 

: : 79°30'W ::: :::: .. . ... .. . .................... 
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

PALÉozoïQUE 

~ Roches sédimentaires 

PROTÉROZOïQUE 

Diabase (Nipissing) 

1: : ::: : : : 1 ~~r~~~!ns:::mentaires 
ARCHÉEN 
~ Roches granitiques et 
~ volcaniques 

o km 10 

CGC 

Figure 14.1-2. Répartition des principales unités lithologiques dans le district minier de Cobalt et les 
régions environnantes, dans le nord-est de l'Ontario. D'après Ontario Ministry of Natural Resources 
(1977) 
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d'argent le plus riche y est associée. L'association à arsé
niures de cobalt se rencontre généralement dans les parties 
principales des filons. L'association à arséniures de cobalt
fer apparaît sous diverses formes texturales, notamment 
enchevêtrements, disséminations, dendrites, rosettes et 
mono cristaux; toutefois, elle est moins commune que les 
associations précédentes. Les minéraux de l'association à 
arséniures de fer tendent à se concentrer aux extrémités 
des filons et sont souvent accompagnés de bismuth natif, 
de galène et de marcasite. 

Les associations à sulfures contiennent typiquement de 
la chalcopyrite et de la tétraédrite, bien que plus de trente 
sulfures aient été reconnus (Petruk, 1971). Elles se rencon
trent dans quelques-uns des principaux filons de carbo
nates, habituellement dans les parties périphériques des 
sections à riche minéralisation. 

Les oxydes (hématite, magnétite, rutile, anatase, ilmé
nite et wolframite) ne sont présents dans les filons qu'en 
petites quantités. Ils sont typiquement associés aux carbo
nates de gangue. 

Tableau 14.1-1. Stratigraphie généralisée du district minier de Cobalt, Ontario. Modifié d'après 
Jambor (1971 a), Russell (1983), et Owsiacki (1984) 

Éon Ère Unités Lithologie 

Holocène et Till, sable, gravier, 
Pléistocène argile 

Phanérozoique •••••• -•• Discordance -.-...... 

Silurien et Groupe de Wabi 
Dolomie, calcaire, 

Ordovicien Groupe de Llskeard 
shale 

------.-- Discordance ...... _. 
Dykes de dlabase 

Diabase à olivine et à quartz 

........ Contact Intruslt ........ 
Fllon·couche de Nlplsslng 

Protérozoïque Keweenawien Dlabase à quartz 

........ Contact Intruslt ........ 
Groupe de Cobalt: Conglomérat, 

Huronien ou 
• Formation de Lorrain quartzite, arkose, 

équivalent • Formation de Gowganda grauwacke 

........ Discordance ......... 
Matachewan 

Post-Algomien 
Dlabase et 
lamprophyre 

........ Contact intruslf ........ 

Aigomien Granite 

......... Contact Intruslt ........ 
(Haileyburien) 

Roches maflques, 
Archéen Pré·Algomlen lamprophyre, 

serpentinlte 
......... Contact Intruslf ........ 

(Tlmlskamlng) 
Grauwacke et 
conglomérat 

....... -... Discordance ------_ .... 
(Keewatin) 

Roches volcaniques, 
formation de fer 
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Les résultats du titrage de certains éléments contenus 
dans des échantillons représentatifs des diverses associa
tions à arséniures sont présentés au tableau 14.1-3. Les 
vingt-sept échantillons de l'association Ni-Co-As montrent 
en moyenne une forte teneur en antimoine (1,15 %). Les 
deux échantillons de l'association Ni-As ont donné une 
teneur moyenne en antimoine encore plus élevée (5,5 %). 
Par ailleurs, la teneur en plomb de toutes les associations 
est relativement faible (allant de traces de Pb dans les 
associations Co-As et Co-Fe-As à une teneur maximale de 
0,14 % de Pb dans l'association Fe-As). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes filoniens d'argent-cobalt à arséniures se pré
sentent sous leur forme classique dans la région de Cobalt, 
en Ontario. Ils se rencontrent dans des régions ayant été le 
siège d'un rifting et d'une subsidence de bassin; ils sont liés 
spatialement à des systèmes de failles régionales et sont 
étroitement associés à des intrusions mafiques. La 
répartition des filons est contrôlée structuralement par les 
systèmes de failles régionales et par les zones de contact 
entre les filons-couches de la diabase de Nipissing et les 
roches sédimentaires du Supergroupe de Huronian (succession 
huronienne) et, moins souvent, par celles séparant les 
intrusions de la diabase de Nipissing des roches archéennes. 

Les concentrations de minéraux d'argent-nickel-cobalt
arsenic se rencontrent dans de courts (généralement moins 
de 100 m) filons à pendage abrupt, aux contacts de la 
diabase avec des roches sédimentaires huroniennes, ainsi 
qu'avec des roches métasédimentaires et métavolcaniques 
archéennes. La gangue se compose de calcite et de dolomite. 
Des halos d'altération se sont formés dans les roches 
encaissantes le long des filons; ils prennent la forme de 

zones étroites (moins de 10 cm de largeur) de calcite, de 
chlorite, d'épidote, de feldspath potassique, de muscovite et 
d'anatase. La chlorite apparaît localement sous forme de 
taches de 1 à 5 mm de diamètre. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Au départ, les solutions à partir desquelles ont précipité les 
minerais d'argent à arséniures ont pu atteindre 400 oC 
dans certains cas; toutefois, de vastes intervalles de tem
pératures (surtout 100-250 OC) et de salinités ont été enre
gistrés à partir des inclusions fluides (Franklin et al., 1986; 
Kerrich et al., 1986; Jennings, 1987; Kissin, 1988). Dans le 
district de Thunder Bay, les températures révélées par les 
inclusions fluides augmentent en fonction de la profondeur 
(Kissin, 1989; Kissin et Sherlock, 1989). Les fluides pour
raient avoir été constitués de mélanges en proportions 
variables de saumure de bassin et d'eau météorique. Selon 
Kissin (1989), l'absence d'arséniures de Ni-Co dans les 
filons argentifères de la bande filonienne de Mainland dans 
le district de Thunder Bay est attribuée à la dilution des 
fluides hydrothermaux par de l'eau météorique. De nom
breuses indications témoignent de l'ouverture répétée des 
fractures et du dépôt de la minéralisation en plusieurs 
phases. Selon Kissin (1988), les gisements se seraient for
més dans un milieu caractérisé par un début de rifting de 
la croûte continentale. Dans le cas des systèmes de filons à 
arséniures renfermant des minéralisations d'uranium, la 
présence d'intrusions granitiques ou de séquences tufacées 
felsiques pourrait être essentielle dans la région source des 
métaux (Kissin, 1988). Kissin a aussi indiqué que la relation 
entre la' minéralisation et le rifting est particulièrement mar
quée à Thunder Bay (système de rift keweenawien), mais 
qu'elle l'est aussi dans les districts de Cobalt et de Gowganda 

Tableau 14.1-2. Succession paragénétique généralisée de la principale phase de 
minéralisation des filons à arséniures à minéralisation d'argent-cobalt, district minier de 
Cobalt, Ontario. Modifié d'après Andrews et al. (1986) et Goodz et al. (1986). 

Associations minérales Phase 1 Phase 2 Phase 3 
(précoce) (principale) (tardive) 

AssQciation silicatée: 
Quartz - -
Albite - -

Épidote ----
Feldspath potassique ~ - - -

Chlorite --- ---
Association à arséniures: 

Arséniures -- - ----
Sulfoarséniures --- - - ---

Sulfoantimoniures - - --
Sulfures -- ----- --- ---

Argent natif - --
Bismuth natif -- --- --

Dolomite -- --" 
Actinote -- - --

Association carbonatée: 
Calcite --- -

324 



GÎTES FILONIENS D'ARGENT ET D'URANIUM À ARSÉNIURES 

(rift du Témiscamingue), de Black Hawk au Nouveau
Mexique (rift de Rio Grande), de Wickenburg en Arizona 
(failles de d'extension de la province de Basin and Range), 
de Kongsberg-Modum en Norvège (graben d'Oslo) et de 
Wittichen et Nieder-Ramstadt en Allemagne (graben rhé
nien). L'étude détaillée des modèles possibles de genèse des 
gîtes filoniens d'argent-cobalt à arséniures en général 
dépasse la portée de ce bref compte rendu, mais le lecteur 
pourrait trouver utile de lire les ouvrages de Kissin (1992, 
1993) sur la genèse de ces gisements. 

De nombreux gisements sont associés dans l'espace et 
peut-être aussi dans le temps à des intrusions granitiques, 
bien qu'il n'existe aucune indication de la présence d'une 
source granitique dans les importants districts de Cobalt
Gowganda et de Thunder Bay en Ontario (Kissin, 1988). 
Ces derniers sont, en fait, associés spatialement à des 
intrusions de diabase et de gabbro. Les filons uranifères 
dans la région de Port Radium, dans le district du Grand 
lac de l'Ours, présentent aussi une étroite relation spatiale 
avec des feuillets gabbroïques. 

Lac 

Dans le cas des filons à arséniures à minéralisation 
d'argent-cobalt de la région de Cobalt, on a élaboré des 
modèles génétiques dans lesquels on suppose que Ag, Ni, 
Co, As, Sb, Bi, Cu et Hg seraient dérivés soit de couches 
sédimentaires archéennes, avec des contributions mineures 
de certaines copiées de laves (Boyle et Dass, 1971), soit, 
dans les modèles plus récents, de sawnures de formation 
issues de tufs pyriteux carbonés de l'Archéen ou de leurs 
produits d'érosion dans la séquence sédimentaire du 
Protérozoïque (Watkinson, 1986). Cette dernière hypo
thèse est appuyée par des données tirées des inclusions 
fluides et de la composition isotopique de l'oxygène. 
Watkinson (1986) a proposé un modèle conceptuel selon 
lequel les roches sources seraient des unités tufacées 
sulfurées. En se basant sur des rapports relativement 
homogènes des isotopes du plomb, tels que démontrés par 
Thorpe et al. (1986), il a inféré que les sawnures métallifères 
ont séjourné durant une longue période dans les roches 
sulfurées mais qu'elles ont été entraînées dans des fractures 
d'extension au moment de l'intrusion de la diabase de 
Nipissin~. La diminution soudaine de la pression a causé 

Diabase quartzique 
(Nipissing) 

Roches sédimentaires 
huroniennes 

ARCHÉEN 

~ Roches volcaniques 

Contact géologique .. . 

Faille . ..... ....... VVV'VV' 

Filon .......... ..... . .. -
Puits de mine . ....... . 

o m 300 

CGC 

Figure 14.1-3. Filons à arséniures à minéralisation d'argent-cobalt dans la partie centrale du district 
minier de Cobalt, Ontario. Modifié d'après Ontario Department of Mines (1964) 
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la précipitation rapide des minéraux métallifères dans des 
fractures formées aux contacts des feuillets de diabase 
(Watkinson, 1986). Selon des études de la composition 
isotopique du soufre, la minéralisation a eu lieu à des 
températures comprises entre 130 et 254 oC (Goodz et al., 
1986). Les substances utiles, principalement l'argent natif, 
l'arsenic et le cobalt, ont été introduites dans les fractures 
en même temps que les minéraux de gangue carbonatés par 
des solutions hydrothermales à pH élevé et à Eh bas. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes le plus étroitement apparentés aux filons à arsé
niures à minéralisation d'argent-cobalt sont les filons à 
arséniures à minéralisation d'uranium-argent. Dans cer
tains gisements, par exemple dans la région de Jachymov 

(A) (B) 

en République tchèque, presque tous les filons à arséniures 
à minéralisation d'argent contiennent des minéraux d'ura
nium en quantités mineures. Dans la région du Grand lac 
de l'Ours, une grande partie du gisement de Silver Bear 
contient une minéralisation d'argent à arséniures, sans 
uranium. Dans ces deux régions, il existe aussi des filons 
uranifères à association monominérale. 

Le gisement de Bou Azzer au Maroc, qui est associé à 
des serpentinites d'une séquence ophiolitique du Protéro
zoïque tardif, consiste en filons et stockwerks qui contien
nent des arséniures de cobalt et accessoirement des 
sulfoarséniures, ainsi que des sulfures de cuivre et de 
molybdène dans une gangue de quartz et de carbonates 
(Leblanc et Billaud, 1982; Leblanc, 1986). Les corps miné
ralisés à arséniures de cobalt sont contrôlés par des struc
tures tectoniques formées sur les marges et au sommet des 

(C) (D) 

D Silicates D Minéralisation 00 Carbonates CGC 

Figure 14.1-5. Répartition généralisée des associations de minéraux métallifères et de minéraux de 
gangue dans des filons à arséniures à minéralisation d'argent, district minier de Cobalt, Ontario. A = filon 
minéralisé simple; B = apophyse minéralisée; C = filon minéralisé avec fragments chloritisés des roches 
encaissantes (re); D = filon minéralisé riche. D'après Andrews et al. (1986) 
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Tableau 14.1-3. Éléments et oxydes présents dans des échantillons de 
minerai provenant de filons à arséniures à minéralisation d'argent-cobalt dans 
le district minier de Cobalt, Ontario. D'après Petruk et al. (1971a) 

ÉlémenV Association 

Oxyde Ni·Co-As Co-As Fe-As Ni-As Co-Fe-As 

Nombre 
27 49 9 2 19 d'échantilions 

CaO 11,OB 13,91 17,01 n.a. 12,05 
MgO 4,64 2,88 3,85 n.a. 4,11 
MnO 0,26 0,18 0,19 n.a. 0,15 
Fe 3,03 5,88 8,83 1,6 9,96 
Co 8,52 7,25 2,04 1,6 5,49 
Ni 7,74 2,24 0,39 24,6 0,71 
Cu 0,06 0,15 0,07 0,03 0,07 
Zn Ir. n.a. n.a. s.d. n.a. 
Pb 0,09 Ir. 0,14 s.d. Ir. 
Mo 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 
Sb 1,15 0,1 s.d. 5,5 s.d. 
Bi 0,13 0,07 0,05 0,19 0,1 
Cr 0,06 0,03 0,07 0,04 0,01 
ln 0,02 0,02 0,01 s.d. 0,02 
TI 0,03 0,04 0,04 s.d. 0,04 
V 0,03 0,03 n.a. n.a. 0,03 
Si 0,47 0,46 0,41 0,53 0,44 
AI 0,15 0,17 0,23 0,14 0,15 

Abréviations: n.a. = non analysé; s.d. = sous le seuil de délectlon; Ir. = en Iraces 

magnétite Iitanifè'rEre;,..,==========~ 
itménite -

t========~- anatase 

-----Distance croissante à parllr du filon'-----<--

CGC 

Figure 14.1-6. Répartition des minéraux symptomatiques 
dans les zones d'altération (chaque bande a normalement 
1-2 cm de largeur) formées dans une diabase au contact d'un 
filon minéralisé. Représentation généralisée fondée sur 
l'étude des gisements d'argent à arséniures du district minier 
de Cobalt, Ontario. BD = diabase non altérée. D'après 
Andrews et al. (1986) 
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massifs de serpentinite. L'argent montre une répartition 
aléatoire dans le minerai à arséniures de cobalt, et il est 
davantage enrichi en association avec la lOllingite dans une 
zone périphérique (Leblanc, 1986). Toutefois, l'argent est 
un constituant mineur de ces minerais comparativement à 
sa richesse dans les minerais des districts de Cobalt et du 
Grand lac de l'Ours. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Dans le cas des filons à arséniures à minéralisation 
d'argent, le choix des cibles d'exploration devrait être basé 
sur la présence d'horizons tufacés carbonés à sulfures dans 
des complexes de l'Archéen ou du Protérozoïque qui sont 
situés sous des filons-couches de diabase. En outre, la 
séquence sus-jacente devrait contenir des roches perméa
bles capables de fournir des saumures de formation métal
lifères. Les régions cibles devraient aussi présenter des 
entités structurales favorables, notamment des arches à 
grand rayon dessinés par le contact inférieur de filons-couches 
de dia base témoignant d'un soulèvement en dôme et des 
pièges structuraux associés éventuels sous la forme de 
systèmes de fractures favorables au dépôt de minéraux 
métallifères issus de solutions hydrothermales. L'identifi
cation des éléments susmentionnés, qui sont considérés 
comme des facteurs contrôlant la minéralisation d'argent
cobalt dans des associations à arséniures, devrait être 
fondée sur une cartographie géologique détaillée, des levés 
électromagnétiques et des levés géochimiques sélectifs de 
plusieurs éléments (Ni-Co-As-Ag). 
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14.2. FILONS À ARSÉNIURES À MINÉRALISATION 
D'URANIUM-ARGENT 

INTRODUCTION 
Les filons à arséniures à minéralisation d'uranium sont des 
concentrations de minéraux d'uranium (typiquement pech
blende et coffinite); d'arséniures, de sulfures et de ~ulfoar
séniures de nickel et de cobalt; et d'éléments natifs. Les 
minéraux métallifères et les minéraux de gangue associés 
comblent des fractures, des failles et des zones de cisaille
ment dans des roches cristallines et forment des filons et 
des stockwerks. Les gîtes se rencontrent généralement 
dans des faciès marginaux de plutons ou de batholites 
granitiques, ou encore dans des roches recouvrant ces 
intrusions. Les minéraux de gangue communs sont les 
carbonates (dolomite, calcite, ankérite, rhodochrosite), la 
fluorine et le quartz. En règle générale, les roches hôtes 
jouxtant les filons ont été modifiées par hématitisation, 
argilisation et chloritisation (Ruzicka, 1989). Les substances 
utiles extraites des gisements de ce sous-type sont 
l'uranium, l'argent et le cuivre; localement, du bismuth,.du 
cobalt et du sélénium sont récupérés comme sous-prodmts. 

Des exemples classiques de gisements de ce sous-type 
sont l'ancienne mine Eldorado à Port Radium, dans la 
région du Grand lac de l'Ours, dans les Territoires du 
Nord-Ouest (Stockwell et al., 1970; Thorpe, 1984); les gise
ments du district minier de Jâchymov dans le nord-ouest 
de la Bohême, en République tchèque; les gisements du 
district minier d'Aue en Saxe, en Allemagne; et le gisement 
de Shinkolobwe, au Zaïre. Tous ces gisements sont mainte
nant épuisés (Ruzicka, 1971, 1993). 

IMPORTANCE 
En Europe, les filons à arséniures à minéralisation d'ura
nium ont longtemps été une importante source d'argent et, 
à la fin du XIXe siècle et pendant la première moitié du XXe 
siècle, ils ont été la seule source d'uranium, de radium et 
de cobalt. Par exemple, le gisement de Jâchymov en 
Bohême a livré de l'argent dès le début du XVIe siècle, et 
c'est de ce gisement que provenait la pechblende qu'utilisait 
Klaproth lorsqu'il a découvert l'uranium en tant qu'élé
ment chimique en 1797. Ce même gisement a aussi été une 
source de cobalt et d'uranium pour l'industrie locale du 
verre depuis le XIXe siècle; il est également devenu un 
producteur de radium après la décou.verte de cet ~lémen~ 
dans des résidus d'une fabrique de pIgments uramfères a 
Jâchymov. Au Canada, la mine Eldorado à Port Radium a 
été l'unique producteur canadien de radium de 1934 jus
qu'à la cessation effective de la demande commerciale de ce 
produit, et l'unique producteur d'uranium au Canada de 

Ruzicka, V. et Thorpe, R.I. 
1996: Filons à arséniures à minéralisation d'uranium-argent; dans 

Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
a.R. Eckstrand, w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-1, Geological Society of 
America). 

1938 à 1955. La mine Eldorado a aussi produit de vastes 
quantités d'argent, de cuivre et de cobalt pendant sa durée 
d'exploitation. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements et districts susmentionnés contenaient des 
ressources en uranium qui se prêtaient à une exploitation 
minière souterraine et qui se chiffraient de quelques mil
liers de tonnes à des dizaines de milliers de tonnes de 
minerai titrant en moyenne de 0,2 à 1,0 % de U. Par 
exemple, de 1938 à 1960, la mine Eldorado à Port Radium 
a produit environ 6 000 tonnes (t) d'uranium métallique 
sous forme de concentrés (Cranstone et Whillans, 1986) à 
partir de minerais titrant de 0,3 à 0,6 % de U. Entre 1946 
et 1964, les gisements du district de Jachymov ont livré 
6 850 t d'uranium métallique (Hradek, 1993). Selon les 
estimations, la mine Shinkolobwe, au Zaïre, a produit au 
total de 27 000 à 33 000 t d'uranium métallique à partir de 
minerais oxydés, silicatés et phosphatés (Heinrich, 1958) 
titrant entre 0,4 et 0,8 % d'uranium (International Atomic 
Energy Agency, 1977). Dès le commencement de l'exploita
tion minière au XVe siècle, de nombreuses mines du district 
minier d'Aue ont produit de vastes quantités d'argent, un 
peu de cobalt, de sélénium et de radium, et plusieurs 
dizaines de milliers de tonnes d'uranium métallique à 
partir de minerais titrant entre 0,4 % et plusieurs unités 
en pourcentage d'uranium métallique. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les filons à arséniures à minéralisation d'uranium-argent 
sont présents dans des régions où s'étendent des roches 
métasédimentaires et métavolcaniques recoupées par des 
intrusions felsiques. Un gisement représentatif et typique 
de ce sous-type au Canada est celui d'Eldorado à Port 
Radium dans la région du Grand lac de l'Ours, dans les 
Territoi~es du Nord-Ouest (fig. 14.1-1). D'autres gisements 
situés dans un cadre géologique similaire et présentant une 
morphologie semblable, mais de composition minéralogi
que légèrement différente et de moindre. tenem: en ~um, 
existent aussi ailleurs dans le domame metallogemque 
uranifère du Grand lac de l'Ours, qui occupe une partie du 
batholite de Great Bear et quelques-uns de ses pendentifs 
(fig. 14.2-1). 

Cadre géologique 
Les plus anciennes roches du domaine métallogénique ura
nifère du Grand lac de l'Ours appartiennent au Groupe 
d'Echo Bay (Aphébien) qui se compose d'une séquence 
inférieure formée en prédominance de roches métasédi
mentaires et d'une unité supérieure de roches principale
ment volcaniques (Mursky, 1973). Les roches du Groupe 
d'Echo Bay sont surmontées en discordance(?) de roches du 
Groupe de Cameron Bay qui se compose surtout de litho~ogies 
sédimentaires et, dans une moindre mesure, volcamques. 
Une activité volcanique explosive s'est manifestée de 
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manière intermittente pendant le dépôt des roches des 
groupes d'Echo Bayet de Cameron Bay. Les complexes 
volcano-sédimentaires des groupes d'Echo Bayet de 
Cameron Bay ont été recoupés par une suite de roches 
ignées qui comprend des porphyres à feldspath
hornblende, des porphyres rhyolitiques, des granites, des 
monzonites quartziques et des granodiorites (fig. 14.2-1 et 
tableau 14.2-1). Des dykes de diabase et des filons de quartz 
géants recoupent à la fois les complexes stratifiés et les 
roches intrusives. 

La structure régionale du domaine est en gros celle d'un 
monoclinal mais, localement, les roches sont faillées et 
plissées de façon très complexe, surtout aux contacts de 
massifs intrusifs. Un grain nord-est ressort dans la confi
guration structurale régionale. 

Âge de la minéralisation et des 
roches hôtes 
La minéralisation polymétallique des gisements de la 
région du Grand lac de l'Ours s'est formée en plusieurs 
phases. Le dépôt de l'uranium a fait suite à un dépôt initial 
de quartz et d'hématite, mais a précédé celui des arséniures 
de nickel et de cobalt (Jory, 1964; Ruzicka, 1971). Les 
processus minéralisateurs ont été liés à des événements 
thermiques survenus dans l'ensemble de la Province de 
l'Ours. Toutefois, l'âge de cette minéralisation n'est pas 
bien encadré. 

Les roches hôtes appartiennent à une suite de roches 
volcaniques calco-alcalines qui sont répandues dans la zone 
magmatique du Grand lac de l'Ours. Elles sont composées 
principalement de tufs et de laves intermédiaires dont l'âge 
se situe généralement entre 1 875 et 1 860 Ma (Hildebrand 
et Bowring, 1987; Gandhi et Mortensen, 1992), et elles 
comprennent le Groupe de LaBine du district minier de 
Port Radium-Camsell River. Ces roches volcaniques et 
leurs phases subvolcaniques apparentées surmontent et 
recoupent un socle sialique plus ancien qui serait représen
té sur la marge ouest de la zone magmatique du Grand lac 
de l'Ours par le terrane de Hottah, de type arc continental, 
dans lequel a eu lieu l'intrusion de granitoïdes à 1 936-
1914 Ma (Hildebrand et al., 1983; Housh et al., 1989). Ces 
roches ont été déformées par l'orogenèse caldérienne, qui a 
culminé vers 1 885 Ma (Hoffman et Bowring, 1984). Conco
mitamment à cette orogenèse, des plutons granitiques de 
la suite intrusive de Hepburn ont été mis en place à 1 896-
1 878 Ma (Hildebrand et al., 1987; Lalonde, 1989) dans la 
succession sédimentaire de bassin d'arrière-arc formant la 
ceinture de Hepburn, à l'est de la zone magmatique du 
Grand lac de l'Ours. Des plutons à hornblende-biotite 
pénécontemporains du volcanisme et une série plus jeune 
(1860-1840 Ma) de plutons syénogranitiques à biotite épi
zonaux, postérieurs au plissement et sans équivalents 
éruptifs connus, ont recoupé la suite très étendue de roches 
volcaniques (Hildebrand et Bowring, 1987). Jory (1964) a 
obtenu un âge apparent, par datation U-Pb sur zircon, de 
1 770 ± 30 Ma pour l'intrusion granitique située à quelque 
distance de la pointe LaBine, à Port Radium. 

La séquence sédimentaire du Groupe de Hornby Bay 
surmonte en discordance les roches de la zone magmatique 
du Grand lac de l'Ours à l'intérieur d!) l'homoclinal de 
Coppermine, au nord du Grand lac de l'Ours. La suite de 
roches volcaniques de Narakay, dans la partie supérieure 
du Groupe de Hornby Bay, a été datée à 1663 ± 8 Ma par 
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la méthode U-Pb sur zircon (Bowring et Ross, 1985). Selon 
Cook et MacLean (1993), l'orogenèse intracratonique de 
Forward, dont les effets peuvent être observés dans les 
régions des collines Colville et de la plaine Anderson au 
nord et à l'ouest du Grand lac de l'Ours, pourrait avoir été 
presque contemporaine du dépôt du Groupe de Hornby 
Bay. Selon Badham (1973), un ensemble de failles verti
cales de direction nord-est (Hildebrand, 1986) qui 
recoupent les roches volcaniques et plutoniques ont connu 
leur période d'activité maximale entre 1 700 et 1 400 Ma. 
En se basant sur l'isochrone établie par la méthode Rb-Sr 
sur roche totale, on a obtenu un âge de 1 392 ± 48 Ma pour 
l'important filon-couche ou feuillet (intrusion stratiforme) 
de la Diabase de Western Channel à proximité de la mine 
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Figure 14.2-1. Géologie générale du district minier du Grand 
lac de l'Ours et des régions avoisinantes, Territoires du 
Nord-Ouest. Modifié d'après Fraser et al. (1978). La région 
"A» comprend les gisements suivants: Eldorado 
(118°02'OO"W, 66°05'OO"N); Echo Bay (118°01'OO"W, 
65°05'20"N); Contact Lake (117"47'OO"W, 66°00'OO"N); 
El Bonanza (118°04'25"W, 66°00'OO"N); et Bonanza 
(118°05'30"W, 66°00'38"N). La région "B» comprend les 
gisements suivants : Terra (118°07'00"W, 65°35'20"N); 
Northrim (117°59'OO"W, 65°35'15"N); Norex (117"58'OO"W, 
65°35'1 O"N); et Smallwood (11 7"57'OO"W, 65°35'OO"N). 
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Eldorado (Wanless et Loveridge, 1978); Fahrig a obtenu un 
âge de 1 400 ± 75 Ma par la méthode K-Ar à partir d'un 
mélange de biotite et hornblende d'un autre feuillet de 
diabase situé dans l'île Hogarth, à environ 26 km au nord
est de la mine Eldorado (Wanless et al., 1970). Cependant, 
dans la même région, un autre feuillet de diabase, le filon
couche de Port Radium ou de Cameron Bay, est plus ancien. 
Des filons et lentilles fusiformes de magnétite-actinote
apatite, situés à proxinùté des filons à pechblende-arséniures
argent dans la mine Eldorado, ont livré un âge K-Ar de 
1 408 ± 60 Ma (Robinson, 1971). 

Les données relatives à la composition isotopique du 
plomb dans la galène provenant de filons à arséniures 
(Jory, 1964; Thorpe, 1974; Changkakoti et al., 1986a) ont 
donné des âges modèles d'environ 1 755 à 1600 Ma, d'après 
des modèles d'évolution isotopique du plomb mettant enjeu 
des mélanges de différentes sources qui ont été mis au point 
récemment par un des auteurs (R.I. Thorpe). Les paramètres 
fondamentaux utilisés dans l'élaboration de ces modèles 
sont traités dans Warren et al. (1995). En partant de 
l'hypothèse d'un ajout continu de plomb radiogénique au 
sein des concentrations minéralisées, les compositions 
isotopiques du plomb modérément radiogénique obtenues 
sur deux échantillons de dolomite (Changkakoti et al., 
1986a) venant de propriétés différentes ont permis de 
situer l'âge de la minéralisation entre 1 855 et 1 665 Ma. 
Cet intervalle concorde avec celui des âges modèles possibles. 

Toutefois, un grand nombre des filons carbonatés définis
sent une tendance générale pour les compositions isotopi
ques du plomb qui suggère un âge d'environ 1 500 Ma, âge 
qui pourrait cependant témoigner d'une remise à zéro de 
l'horloge isotopique (Changkakoti et al., 1986a). 

Les données relatives à la composition isotopique du 
plomb, présentées par Housh et al. (1989) pour des feld
spaths provenant de plutons des divers terranes d'arc 
situés dans l'orogène de Wopmay, fournissent aussi des 
indications utiles quant à l'âge des filons à arséniures. Ces 
chercheurs ont présenté les compositions isotopiques du 
plomb les moins radiogéniques qu'ils ont obtenu à partir de 
multiples lixiviats de fractions de feldspaths; ces composi
tions correspondent probablement aux compositions ini
tiales ou s'en rapprochent. La composition obtenue d'un 
feldspath provenant d'un pluton daté à 1843 Ma concorde 
avec les données relatives à la galène des filons à arséniures 
(Jory, 1964; Thorpe, 1974; Changkakoti et aL, 1986a) 
quand les calculs sont effectués en fonction d'un âge plus 
récent situé à 1 770-1 760 Ma. Il en est de même pour un 
regroupement de feldspaths légèrement plus primitifs, 
provenant de plutons de la zone magmatique du Grand lac 
de l'Ours à un âge d'environ 1 770 Ma, si l'on suppose que 
ces plutons ont été mis en place vers 1 870 Ma. C'est 
également le cas des feldspaths provenant d'intrusions de 
la suite de Hepburn à un âge de 1 780-1 770 Ma, si l'on 
suppose que la mise en place des plutons remonte à 

Tableau 14.2-1. Stratigraphie généralisée du district minier du Grand lac de l'Ours, Territoires du Nord-Ouest. Modifié 
d'après Mursky (1973) 

Éon Ère Unités Lithologie 

Pléistocène Dépôts glaciaires 
et Sable, gravier, silt, blocs erratiques 

Holocène 

------ Discordance -----
Minéralisation 

FIIons de quartz-carbonates à min. polymétallique Stockwerks de-quartz 
Dykes et filons-couches de diabase FIIons de quartz géants 

Dlabase 

... ---- Contact intrusif -------

Intrusions granitiques 
Granite, 

granodiorite, dlor~e, apllte, 
monzonlte quartzlque 

----.-- Contacts Intruslfs -----

Intrusions porphyriques 
Porphyre 11 feldspath-homblende, porphyre rhyolltique 

------ Contact Intrus~ -------
Andésite 
Argllite 

Groupe de Cameron Tuf 
Protérozoïque Bay Arkose, grès, 

grauwacke 
Conglomérat 

------ Discordance -----.- Coulées andésltlques, 

Unité supérieure quartzite 
Argil"e, tuf, 

conglomérat, 
brèche 

Groupe d'Echo Bay (1) (peut-être plus récent) Tuf cristallin 

Chert, argllite, 

Unité Inférieure 
quartzite, tuf, arkose, 

conglomérat, brèche, andésite, 
trachyte 
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1 885 Ma. Les filons pourraient être légèrement plus 
récents que cet intervalle calculé de 1 780-1 760 Ma si une 
importante composante du plomb filonien a disparu par 
lixiviation des feldspaths, au lieu d'être représentative du plomb 
présent dans les roches encaissantes dans leur ensemble. 

Les âges basés sur la datation U-Pb de la pechblende 
provenant des filons sont nettement plus récents que ceux 
basés sur la composition isotopique du plomb. En utilisant 
la composition isotopique modérément radiogénique 
(206PbJ204Pb = 99,95, 207PbJ2o4Pb = 23,54) d'un échantillon 
uranifère de tétraédrite-chalcopyrite obtenue par Jory 
(1964), on peut établir, en admettant qu'il y ait eu accumu
lation continue de plomb radiogénique, que la minéralisa
tion primaire remonte à 1 580-1 550 Ma. Toutefois, le 
résultat le plus courant obtenu pour la datation de la 
pechblende de la région du Grand lac de l'Ours correspond 
à un âge d'environ 1425-1420 Ma. Trois des six analyses 
effectuées par Jory (1964) sur de la pechblende venant d'un 
unique spécimen donnent, sur un diagramme de 
204Pb/206Pb en fonction de 207PbJ206Pb, une ligne précise 
indiquant un rapport radiogénique 207PbJ206Pb d'environ 
0,0898, ce qui correspond à un âge de 1421 Ma. Les analyses 
faites il y a plus longtemps, comme le notent Thorpe (1974) 
et Miller (1982), s'accordent généralement avec ce résultat. 
Grâce aux données de neuf échantillons, dont quatre 
correspondent à des analyses de Jory et trois autres 
constituent de nouvelles analyses faites sur des spécimens 
venant de l'île Achook, située à environ 31 km au nord de 
la mine Eldorado, Miller (1982) a obtenu un âge de 
1 424 ± 29 Ma correspondant à l'intercept supérieur de la 
courbe concordia. Selon Miller (1982), un âge d'environ 
1419 Ma, basé sur les deux analyses les plus concordantes 
effectuées par Jory, représente l'estimation la plus précise 
de l'âge de la minéralisation. Il convient toutefois de 
mentionner que trois des analyses effectuées par Miller 
(1982) sur des spécimens de minéralisation uranifère 
venant de l'île Achook indiquaient un âge de minéralisation 
de 1 500 ± 10 Ma. 

Le lien entre les filons à pechblende-arséniures-argent 
présents à Port Radium et les feuillets et dykes de diabase 
dans la région n'est pas tout à fait clair. Jory (1964) a conclu 
que les feuillets de diabase ont été mis en place après la 
formation des filons et qu'ils ont été fracturés au cours des 
mouvements de phase tardive animant ces filons. Il a 
remarqué que le filon n° 1 de la mine Eldorado s'est aminci 
pour ne former que quelques filonnets discontinus de 
quartz et de carbonates à l'endroit où il pénètre dans la 
diabase. Robinson et Morton (1972) ont signalé qu'un filon
net de bismuth natif et d'arséniures apparaissait dans la 
diabase à environ 6 m du contact. Toutefois, dans le cas 
d'un tel filon encaissé dans de la diabase (possiblement le 
même filon) dans la mine Echo Bay, la projection du contact 
généralement régulier du feuillet de la Diabase de Western 
Channel indiquerait que le filon se trouvait probablement 
dans une intrusion de diabase plus ancienne. 

En résumé, nous concluons provisoirement que les 
filons à arséniures à minéralisation uranifère se sont for
més entre 1 775 et 1 665 Ma approximativement. La for
mation des filons a peut-être été associée au volcanisme de 
Narakay, vers 1665 Ma, ou peut-être au magmatisme mafi
que représenté par le filon-couche de Port Radium-Cameron 
Bay. D'après des données U-Pb obtenues pour des pech
blendes et des données sur la composition isotopique du 
plomb venant de carbonates filoniens, il semblerait qu'il y 

332 

ait eu une remise à zéro de l'horloge isotopique vers 
1 500 Ma et de nouveau vers 1 420 Ma. Toutefois, il est 
possible que le dépôt primaire d'une certaine quantité de 
I?echblende ait eu lieu dans la région à environ 1 500 Ma. 
A la lumière des données radiométriques disponibles, on 
peut corréler provisoirement un âge estimé par la méthode 
U-Pb sur pechblende à environ 1 420 Ma avec la mise en 
place du feuillet de la Diabase de Western Channel et avec 
la formation de lentilles fusiformes et de filons à magnétite
apatite. 

Structures associées et roches hôtes 
Le gisement d'Eldorado, à Port Radi um, rend compte à une 
échelle réduite de la structure régionale du domaine du 
Grand lac de l'Ours (fig. 14.2-2). Le système de failles 
régionales de direction nord-est le plus manifeste constitue 
le trait dominant de la configuration structurale du 
gisement. 

L'épine dorsale structurale du gisement est le cisaille
ment de Bear Bay de direction nord-est; cette zone de 
cisaillement de 1,5 à 7,0 m de largeur est comblée de roches 
bréchifiées, d'argiles, de matériaux hématitiques et 
chloriteux et d'associations de minéraux métallifères. Il 
représente une dislocation de premier ordre, à laquelle tous 
les autres filons mineralisés sont spatialement associés. 

Les autres filons, qui sont maintenant épuisés, se trou
vaient dans le mur du cisaillement de Bear Bay. Les plus 
fortes concentrations de minéraux métallifères étaient con
tenues dans des tronçons où les filons étaient déviés, rami
fiés ou recoupés par d'autres filons, failles ou dykes. Le 
caractère des filons était intimement associé aux propriétés 
physiques des roches encaissantes. La minéralisation était 
généralement plus importante dans les roches les plus 
aptes à se fracturer et capables de maintenir des espaces 
ouverts, comme des tufs, des roches sédimentaires cher
teuses métamorphisées, des andésites et d'autres roches 
compétentes du Groupe d'Echo Bay. 

Forme des gisements 
Les minéraux métallifères se sont déposés sous forme de 
concentrations lenticulaires dans des filons, des zones de 
brèches et des zones de cisaillement qui, ensemble, ont 
formé plusieurs corps minéralisés allongés, généralement 
de direction nord-est et à fort pendage (fig. 14.2-3). Certains 
filons dépassaient 1 000 m de longueur. Les corps minéra
lisés se prolongeaient depuis la surface jusqu'à environ 
500 m de profondeur. Par endroits, les lentilles à pech
blende individuelles dépassaient 1 m d'épaisseur. Les con
centrations minéralisées présentaient soit une association 
mono minérale, soit une association polymétallique. U.n 
élément caractéristique de la minéralisation était 
l'existence dans un même filon de diverses associations 
minérales superposées ou télescopées. 

Répartition des minéraux métallifères 
La cristallisation des minéraux du gisement d'Eldorado à 
Port Radium s'est faite en plusieurs phases distinctes, 
séparées par des mouvements tectoniques qui ont causé la 
bréchification de la caisse filonienne. Les phases 
individuelles de minéralisation étaient représentées par 
des associations particulières d'éléments plutôt que par des 
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espèces minérales individuelles (Campbell, 1957; Ruzicka, 
1971; Robinson et Oh moto, 1973; tableau 14.2-2). La pre
mière phase de minéralisation (phase à quartz) consistait 
surtout en quartz et hématite et pouvait être reconnue sur 
de grandes étendues des structures périphériques du gise
ment, c'est-à-dire le cisaillement de Bear Bayet le filon 
nO 1, et des portions des filons n° 2 et n° 5 à proximité du 
cisaillement de Bear Bay (fig. 14.2-2). Les associations 
minérales des deuxième et troisième phases (phase à pech
blende et phase à arséniures) formaient les composants 
principaux des minerais et étaient constitués de pech
blende; d'arséniures de nickel, de cobalt et de fer; de sul
foarséniures et de sulfures de nickel; et de carbonates, de 
chlorite et de fluorine comme minéraux d'accompagne
ment. Ces associations ont occupé tous les filons en divers 
endroits, sauf le long du cisaillement de Bear Bay. La 
quatrième phase (phase à sulfures) se composait de sul
fures de Cu, Fe, Pb, Zn, Sb, As, Bi et Ag, et, très rarement, 
de tellurures de Ag, associés à une gangue carbonatée. Les 
minéraux de cette phase se sont formés dans tous les 
systèmes filoniens en divers endroits, mais en quantité 
moindre que les minéraux des deuxième et troisième 
phases. Les associations minérales de la cinquième phase 
(phase à carbonates) se composaient principalement de 
calcite, accompagnée d'un peu de quartz associé et d'argent 
et de bismuth natifs. Ces minéraux se sont formés dans les 
fractures les plus tardives et, localement, dans les portions 
centrales des filons principaux. 

Légende 

Phase à quartz . . . . ........... . 

Phase à pechblende 
et à arséniures . . . . . . . . . . . . . . . x x x x 

~
Phase à sulfures et à carbonates ... 1111111111111111 

<00 ~ 
vI\! '-----0 

Baie Bear 

Île Cobalt 

Composition du minerai 
Les proportions d'uranium, d'arsenic, de cuivre, de cobalt, 
de nickel et de bismuth dans les concentrés gravimétriques 
du minerai de la mine Eldorado étaient, selon des registres 
quadriennaux, d'environ 20/13/7/7/4/1 respectivement 
(tableau 14.2-3). Les principaux constituants des minerais 
étaient des oxydes d'uranium (pechblende); des arséniures 
et des sulfoarséniures de nickel et de cobalt; des sulfures 
de cuivre; de l'argent natif; du quartz; et des carbonates. 

Des spécimens recueillis au hasard dans les caisses filo
niennes aux mines Echo Bayet Contact Lake et dans une 
tranchée proche de la mine Echo Bay (Ruzicka, 1971; tableau 
14.2-3) contenaient, outre U, Co, Cu et Ni, des quantités 
relativement élevées d'éléments des terres rares, par exemple 
jusqu'à 2 % de Y et jusqu'à 0,2 % de chacun des éléments Yb, 
La et Ce. Ces valeurs se comparent aux clarkes (teneur 
moyenne dans la croûte/dans les granites/dans les diabases) 
comme suit : Y = 33/13/25 ppm, Yb = 3,411,112,1 ppm, 
La = 30/10119,8 ppm et Ce = 60/170/23 ppm (Mason et 
Moore, 1982). Mason et Moore (1982) ont noté que les 
éléments des terres rares sont des indicateurs sensibles de 
différents processus ignés : par exemple, des teneurs 
élevées en lanthane et en cérium, dépassant leurs concen
trations normalisées aux chondrites, sont caractéristiques 
des roches ignées felsiques, tandis que des teneurs élevées 
en éléments des terres rares de numéro atomique plus 
élevé, comme l'yttrium et l'ytterbium, indiquent un lien 
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Figure 14.2-2. Croquis montrant la répartition des filons et leurs phases de minéralisation; mine 
Eldorado, district minier du Grand lac de l'Ours, Territoires du Nord-Ouest. D'après Ruzicka (1971) 
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avec des roches ignées mafiques . Des teneurs élevées en 
lanthane, cérium, yttrium et ytterbium dans les échan
tillons minéralisés provenant du district du Grand lac de 
l'Ours (tableau 14.2-3) indiqueraient une affiliation de la 
minéralisation avec un magmatisme tant felsique que 
mafique. 

Altération associée à la minéralisation 
Les roches encaissantes des filons ont été altérées au cours 
de diverses phases du processus de minéralisation : une 
imprégnation intense par de l'hématite a eu lieu pendant 
les phases initiales de l'activité hydrothermale. Une argili
sation et une chloritisation ont été associées aux phases 
principales de minéralisation (pechblende et arséniures). 
La chloritisation a touché préférentiellement les roches 
contenant des minéraux ferromagnésiens. Une carbonata
tion a été associée aux phases tardives (sulfures et carbo
nates) de la minéralisation. La carbonatation a touché tous 
les types de roches, mais ses effets ont été irréguliers, ne se 
manifestant qu'au niveau des portions de filons dans les
quelles les solutions hydrothermales contenant des carbo
nates étaient en contact direct avec les roches encaissantes. 
Localement, les roches encaissantes ont été touchées par 
une silicification, une séricitisation et la formation de sul
fures et d'apatite authigènes (Campbell, 1957; Ruzicka, 
1971). 

Minéralogie 
La pechblende était presque le seul minéral d'uranium du 
gisement d'Eldorado à Port Radium. Seule la zone d'oxyda
tion du gisement contenait de la gummite, de l'uranophane 
et de la zippéite. La nickéline, la saffiorite-liillingite, la 
gersdorffite et la skuttérudite étaient les principaux miné
raux de la phase à arséniures; la polydymite, le glaucodot 
et la cobaltite étaient présents en plus petites quantités. 
L'érythrite et l'annabergite étaient des produits d'oxydation 
typiques des associations à arséniures du gisement. La 
chalcopyrite, la chalcocite, la bornite, la tétraédrite et 
l'acanthite étaient les principaux minéraux de la phase à 
sulfures. La galène, la sphalérite, la stibine, la tennantite, 
l'aikinite et la covellite étaient présentes en quantités 
moindres dans les associations à sulfures. La malachite et 
l'azurite étaient présentes dans la zone d'oxydation. 
L'argent et le bismuth natifs étaient les composants des 
phases de minéralisation à arséniures et à carbonates. Le 
quartz, la dolomite, la montmorillonite, la chlorite, la rho
dochrosite et l'hématite étaient les principaux minéraux de 
gangue. De plus, des oxydes de manganèse, tels que la 
pyrolusite et le psilomélane, existaient dans la zone d'oxy
dation du gisement (Mursky, 1973). 

Textures du minerai 
Les matériaux de remplissage des filons n° 1 et n° 2, qui 
contenaient la plus riche minéralisation métallique, pré
sentaient une texture rubanée typique : au quartz et à 
l'hématite déposés directement au contact des roches 
encaissantes, 'succédaient des bandes à pechblende qui se 
présentait sous plusieurs formes (botryoïdale, sphéruliti
que, bréchique, dendritique, massive et en filonnets). Des 
filonnets de pechblende alternant avec des couches de 
carbonates, et accompagnés de lentilles d'arséniures et de 
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Figure 14.2-3. Coupe longitudinale du filon n° 3, mine 
Eldorado, district minier du Grand lac de l'Ours, Territoires du 
Nord-Ouest. D'après Ruzicka (1971) 

sulfures, étaient typiques des filons n° 2 et n° 1. Les autres 
filons du gisement contenaient surtout de la pechblende, 
des arséniures et des sulfures disséminés ou distribués 
irrégulièrement (Lang et al., 1962). Selon un ordre décrois
sant du tonnage de minerai d'uranium contenu, les plus 
importantes ressources du gisement d'Eldorado se trou
vaient dans les filons n° 1, nO 3, n° 2 et nO 5. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes filoniens d'uranium à arséniures représentent des 
concentrations d'oxydes d'uranium associés à des arsé
niures et sulfoarséniures de nickel et de cobalt, à des 
sulfures de métaux communs, notamment de cuivre, et à 
des éléments natifs comme l'argent et le bismuth. Les 
minéraux métallifères remplissent des fractures, des 
stockwerks, des brèches et des zones de cisaillement dans 
des roches métasédimentaires et métavolcaniques qui, en 
règle générale, ont été recoupées par des plutons granitiques 
ou syénitiques et par des suites plus récentes de dykes. Le 
dépôt des minéraux métallifères s'est fait en plusieurs 
phases. Les minéraux d'uranium se sont déposés d'abord 
durant les phases initiales de minéralisation; vinrent 
ensuite les arséniures et sulfoarséniures de nickel-cobalt, 
ainsi que l'argent et le bismuth natifs; enfin, les sulfures et 
certains éléments natifs se sont formés au cours des 
dernières phases. Du quartz, de l'hématite et des carbonates 
se sont déposés en même temps que les minéraux métallifères. 
Les roches hôtes ont été fortement modifiés par hématitisa
tion, argilisation, chloritisation et carbonatation et, dans 
une moindre mesure, par silicification, séricitisation et 
formation de sulfures et d'apatite. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les gîtes filoniens d'uranium à arséniures sont des concen
trations épigénétiques de minéraux d'uranium; d'arsé
niures et de sulfoarséniures de nickel et de cobalt; de 
sulfures d'argent et de métaux communs; et d'argent et de 
bismuth natifs (Ruzicka, 1993). Ils sont le produit de 
processus hydrothermaux durant lesquels les constitua,nts 
métallifères ont été entraînés dans des saumures de forma
tion et se sont redéposés dans des fractures ouvertes et des 
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cavités. Ce modèle fait appel à la concentration plus 
poussée de l'uranium au sein d'un réservoir par un processus 
continu de dissolution ou de lessivage de cet élément 
contenu dans les roches encaissantes. Dans la région du 
Grand lac de l'Ours, la concentration la plus forte d'uranium 
aurait eu lieu à l'intérieur des roches sédimentaires clastiques 
du Groupe de Hornby Bay qui surmontaient le socle au 
moment de la minéralisation. En se basant sur des données 
fournies par l'analyse des inclusions fluides, de la minéralogie 
et de la composition isotopique du soufre, Robinson et 
Ohmoto (1973) ont conclu que, dans la mine Echo Bay, les 
minéraux des premières phases de minéralisation se sont 
déposés à une température d'environ 120 oC, et les sulfures 
et l'argent des phases tardives, aux alentours de 200 oC. 
Les données fournies par les inclusions fluides laissent 
supposer que la salinité était d'environ 30 % en poids 
d'équivalent de NaCl. 

La succession paragénitique observée dans les filons 
indique que le pH des fluides minéralisateurs est passé 
progressivement de valeurs basses à des valeurs élevées, 
et que la composition chimique de ces fluides est passée de 
siliceuse à carbonatée et, enfin, à sulfurée. Selon les inter
prétations de Changkakoti et al. (1986b), les données sur 
la composition isotopique de l'oxygène, de l'hydrogène et du 
carbone indiqueraient que l'eau magmatique et le carbone 
provenant d'une source magmatique étaient les compo
sants prédominants des fluides durant les phases initiales 
de la minéralisation, et que les eaux météoriques ont eu 

une influence plus prononcée durant les phases tardives. 
Après la phase initiale d'activité hydrothermale, les sau
mures de formation saturées en métaux, dont le pH était 
bas et le Eh élevé, ont été entraînées vers le bas du réservoir 
et se sont départies d'une partie de leur uranium par 
précipitation au contact de fluides hydrothermaux 
ascendants aux propriétés réductrices. Les arséniures de 
nickel-cobalt et la majeure partie de l'argent et du bismuth 
natifs se sont déposés après la réouverture des fractures. 
Les sulfures et quelques éléments natifs se sont déposés au 
cours des dernières phases du processus hydrothermal 
dans des conditions de pH élevé et de Eh bas. Selon des 
études de la composition isotopique de l'oxygène et du 
carbone (tableau 14.2-2), les solutions minéralisatrices 
hydrothermales de caractère endogène ont fait place à un 
mélange d'eaux hydrothermales endogènes et d'eaux 
exogènes. La température des fluides a atteint son point 
culminant (480 oC approximativement) pendant la troisième 
phase de minéralisation (arséniures). 

Il semblerait que les propriétés physiques des roches 
encaissantes, et non leur composition lithogéochimique, 
aient contrôlé la quantité de minéraux déposés (Jory, 1964; 
Ruzicka, 1971). Le cadre tectonique général et les milieux 
géologiques dans lesquels se forment les gîtes de ce type 
ainsi que les facteurs jugés de la plus grande importance 
du point de vue de leur genèse ont été étudiés plus haut 
dans la discussion des filons à arséniures à minéralisation 
d'argent-cobalt. 

Tableau 14.2-2. Succession paragénétique généralisée des gisements d'Eldorado et d'Echo Bay, district 
minier du Grand lac de l'Ours, Territoires du Nord-Ouest. Les données ont été compilées à partir des travaux 
de Jory (1964), Mursky (1973) et Changkakoti et al. (1986a). Les valeurs se rapportant à la composition 
isotopique de l'oxygène et du carbone ont été calculées à partir de données de Changkakoti et al. (1986a). 

Phase 

Associations 1 2 3 4 5 
minérales/Minéraux Quartz Pechblende Arséniures Sulfures Carbonates 

Quartz ---- -- - - - -
Hématite - - - -

Pechblende 
Arséniures de Ni, Co, Fe, Ag -

Sulfoarséniures de -- -
Ni, Co, Fe, Sb -
Sulfures de Ni 

Sulfures de Cu, Fe, Pb, Zn, 
Sb, Mo, As, Bi, Ag ---
Tellurures de Ag --

Ag natif - - ---
Bi natif - -
Chlorite -
Fluorine -

Carbonates - - -
Température (oC) 150-250 150-250 220-480 150-250 90-250 

0 1'0 %0 (n) 16,5(1 ) 15,15(2) 22,2(12) 23,7(7) 13,97(13) 
o IlC %0 (n) -73,5(1) -4,05(2) -3,64(12) -2,7(7) -4,9(13) 

335 



TYPE 14 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Le cadre géologique et la morphologie des corps minéralisés 
composés de filons à arséniures à minéralisation d'ura
nium-argent rappellent ceux des gîtes filoniens d'uranium 
dans lesquels la minéralogie de l'uranium est simple (c'est
à-dire les gîtes filoniens d'uranium à minéralisation mono
métallique, comme celui de la mine Eldorado à Uranium 
City, en Saskatchewan). Ces gîtes font l'objet d'une section 
distincte du présent volume (voir le type de gîte 13, "Gîtes 
filoniens d'uraniuffi»). 

La composition des associations minérales des filons à 
arséniures à minéralisation d'uranium-argent rappelle 
celle des gîtes d'uranium associés à des discordances (voir le 
type de gîte 7, "Gîtes d'uranium associés à des discordances»), 
tels que les gisements de Key Lake et de Cigar Lake et la 
zone "D» du gisement de Cluff Lake, tous situés dans la 
région du bassin d'Athabasca au Canada. Le sous-type à 
minéralisation polymétallique des gîtes associés à des dis
cordances contient des associations d'éléments tels que 
uranium, nickel, cobalt, argent, cuivre et autres métaux 
associés, qui sont typiques des filons à arséniures à miné
ralisation d'uranium-argent. 

Tableau 14.2-3. Éléments présents dans des échantil
lons provenant d'indices choisis de minéralisation poly
métallique dans le district minier du Grand lac de 
l'Ours, Territoires du Nord-Ouest. D'après Ruzicka 
(1971 ) 

N" de ,'échantillon 

Élément t 2 3 4 

SI 1 0,5 la n.d. 
AI 0,7 0,2 1 n.d. 
Fe 5 5 7 10,8 
~a la 3 3 3,4 
Mg 3 la 0,07 3,2 
TI 0,02 S.d, 0,05 0,14 
Mn 2 1,5 0,15 0,7 
Sr 0,01 s.d. s.d. n.d, 
Ba 0,05 0,003 0,05 n.d. 
Cr <,002 0,003 <,002 tr. 
Zr 0,07 s.d, 0,01 tr. 
V 0,03 0,01 0,03 0,09 
NI 0,015 0,02 s.d. 2,9 
Ce 0,1 0,2 0,2 n.d. 
Cu 0,5 0,5 0,2 4,8 
Y 0,07 2 0,1 0,11 

Nb s.d, s.d. s.d. n.d. 
Co 0,02 0,3 0.08 4,6 
La 0,02 0,02 0,15 n.d. 
Pb 0,1 0,1 1 2,56 
Th s.d, s.d, 0,13 n.d, 
B <0,008 s,do <0.008 0,02 

Yb 0,005 0.2 0,005 n.d. 
Be s,do s.d. s,d, tr, 
U 0,7 1 1 13,81 

Mo s,d, s.d. s,d, 0,05 
BI s,d, s.d. s,do 0,68 
Ag 0,1 0,007 0,015 0,09 

Échantillon n° 1 : Galerie d'accès n° 2 de la mine Echo Bay (Ruzlcka. 1971) 
Échantillon n° 2 : Mine Contact Lake (Ruzlcka, 1971) 
Échantillon n° 3 : Tranchée à l'est de la mine Echo Bay (Ruzlcka, 1971) 
Échantillon n° 4 : Registre de la production sur quatre années (Mursky, 1973) 
Analyses spectrochimiques effectuées par la Commission géologique du 
Canada 
s.d. = sous le seuil de détection 
n,do = aucune donnée disponible 
tr. = en traces 
Données exprimées en pourcentages pondéraux 
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GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les régions cibles pour l'exploration devraient être choisies 
en employant un modèle génétique conceptuel, comme 
celui mentionné plus haut. On doit notamment tenir 
compte du milieu géologique, qui doit comporter: un socle 
cristallin formé de roches métasédimentaires, métavolcaniques 
et plutoniques felsiques; une séquence de couverture de 
roches sédimentaires clastiques; et des dykes intrusifs. Ces 
milieux doivent être traversés par de grandes failles 
régionales et présenter des indices d'une activité 
hydrothermale. 

Les levés radiométriques aériens et au sol peuvent 
faciliter la détection des concentrations anomales de radio
nucléides; les levés électromagnétiques devraient aider à 
reconnaître les configurations structurales et lithologiques 
à l'échelle régionale, ainsi que l'emplacement des dykes. 
Les levés géochimiques peuvent révéler la présence de 
halos de dispersion dans les sols résiduels, ainsi que de 
concentrations anomales d'éléments (U, Ni, Co, As, Cu, Bi 
et Ag) dans les sédiments de ruisseau et de fond de lac, qui 
pourraient être une indication de la présence d'associations 
polymétalliques d'éléments. 

La recherche de minéraux symptomatiques, tels que 
l'uranophane, l'érythrite, l'annabergite et la fluorine violet 
sombre, et de filons de quartz-carbonates devrait compléter 
les levés géophysiques et géochimiques. En outre, il faut 
porter une attention particulière aux phénomènes d'altéra
tion dans les roches adjacentes aux filons, notamment à 
l'hématitisation, l'argilisation et la chloritisation, et à la 
présence de chapeaux de fer radioactifs . Toutefois, on doit 
aussi se ,rappeler que les minéraux métallifères peuvent se 
présenter en lentilles et que la répartition des amas miné
ralisés est généralement irrégulière. 

BIBLIOGRAPHIE CHOISIE 

Les ouvrages précédés d'un astérisque (*) sont considérés comme les 
meilleures sources d'information générale sur ce type de gîte. 

Les ouvrages précédés du symbole (t) sont des publications de la 
Commission géologique du Canada également disponibles en français. 

·Andrews, A.J., Owsiacki, L., Kerrich, R., and Strong, D.F. 
1986: The silver deposits at Cobalt and Gowganda, Ontario 1: Geology, 

petrography and whole-rock geochemistry; Canadian Journal of 
Earth Sciences, v, 23, p , 1480-1506. 

Badham, J.P.N. 
1973: Volcanogenesis, orogenesis and metallogenesis, Camsell River, 

N,W.T., Canada; PhD. thesis, University of Alberta, Edmonton, 
Alberta, 363 p . 

Bowring, S.A. and Ross, M.G. 
1985: Geochronology of the Narakay volcanic complex: implications for 

the age of the Coppermine Homocline and Mackenzie igneous 
events ; Canadian Journal ofEarthSciences, v. 22, no, 5 , p. 774-781, 

·Boyle, R.W. and Dass, A.S. 
1971: Origin of the native silver veins at Cobalt, Ontario; ID. The 

Silver-arsenide Deposits of the Cobalt-Gowganda Region, Ontario, 
(ed.) L,G, Berry; The Canadian Mineralogist, v, 11, pt, 1, p. 414-417, 

Brophy, J.A. 
1985: Operating mines ; ID. Mineral Industry Report 1982-83, Northwest 

Territories, Indian and Northern Affairs, Canada, p , 13-74. 
·Campbell, D.D. 
1957: Port Radium mine; ID. Structural Geology ofCanadian Ore Deposits, 

v. II; The Canadian Institute ofMining and Metallurgy, Congress 
Volume, p. 177-189. 



GÎTES FILONIENS D'ARGENT ET D'URANIUM À ARSÉNIURES 

Changkakoti, A., Ghosh, D.K., Krstic, D., Gray, J., and Morton, R.D. 
1986a: Pb and Sr isotopic compositions ofhydrothermal minerais from the 

Great Bear Lake silver deposits, N.W.T., Canada; Economie 
Geology, v. 81, p. 739·743. 

Changkakoti, A., Morton, R.D., Gray, J., and Yonge, J. 
1986b: Oxygen, hydrogen and carbon isotopie studies of the Great Bear 

Lake silver deposits, Northwest Territories; Canadian Journal of 
Earth Sciences, v. 23, p. 1463·1469. 

Cook, D.G. and MacLean, B.C. 
1993: The intra·cratonic Paleoproterozoic Forward Orogeny, and 

implications for regional correlations, Northwest Territories, 
Canada; Geological Society of America, Abstracts with Programs, 
v. 25, no. 6, p. A388. 

Corlu, F. and Andrews, A.J. 
1986: A U·Pb age for mineralized Nipissing dia base, Gowganda, Ontario; 

Canadian Journal of Earth Sciences, v. 23, p. 107·109. . 
Cran stone, D.A. and Whillans, RT. 
1986: Costs and rates of uranium discovery in Canada; unpublished 

report, Energy, Mines and Resources, Canada, 10 p. 
Franklin, J.M., Kissin, S.A., Smyk, M.C., and Scott, S.D. 
1986: Silver deposits associated with the Proterozoic rocks of the Thunder 

Bay district, Ontario; Canadian Journal of Earth Sciences, v. 23, 
p. 1576·1591. 

Fraser, J.A., Heywood, W.W., and Mazurski, M.A. (comp) 
1978: Metamorphic map of the Canadian Shield; Geological Survey of 

Canada, Map 1475A, scale 1:3 500000. 
Gandhi, S.S. and Mortensen, J.K. 
1992: 1.87·1.86 Ga old felsic volcano.plutonic activity in southern Great 

Bear magma tic zone, N.W.T.; li Geological Association of 
Canada/Mineralogical Association of Canada, Abstracts Volume, 
v. 17, p. A37. 

Goodz, M.D., Watkinson, D.H., Smejkal, V., and Pertold, Z. 
1986: Sulphur·isotope geochemistry of silver sulpharsenide vein 

mineralization, Cobalt, Ontario; Canadian Journal of Earth 
Sciences, v. 23, p. 1551·1567. 

*Heinrich, E.W. 
1958: Mineralogy and geology of radioactive raw materials; McGraw·Hill 

Book (Publishing) Company Ine., New York, Toronto, London, 
654 p. 

Hildebrand, R.S. 
1986: Kiruna·type deposits : their origin and relationship to intermediate 

subvolcanic plutons in the Great Bear magma tic zone, northwest 
Canada; Economic Geology, v. 81, p. 640·659. 

Hildebrand, R.S. and Bowring, S.A. 
1987: Continental arc magmatism in the early Proterozoic Wopmay 

Orogen, northwestern Canadian Shield (abstract); EOS 
(Transactions, American Geophysical Union), v. 68, no. 44, p. 1517. 

Hildebrand, R.S., Bowring, S.A., Steer, M.E., and Van Schmus, W.R. 
1983: Geology and U·Pb geochronology of parts of the Leith Peninsula 

and Rivière Grandin map areas, District of Mackenzie; li Current 
Research, Part A; Geological Survey of Canada, Paper 83·1A, 
p. 329·342. 

Hildebrand, R.S., Hoffman, P.F., and Bowring, S.A. 
1987: Tectono·magmatic evolution of the 1.9 Ga Great Bear magmatic 

zone, Wopmay orogen, northwestern Canada; Journal of 
Volcanology and Geothermal Research, v. 32, p. 99·118. 

Hoffman, P.F. and Bowring, S.A. 
1984: Short·lived 1.9 Ga continental margin and its destruction, Wopmay 

orogen, northwest Canada; Geology, v. 12, p. 68·72. 
Housh, T., Bowring, S.A., and Villeneuve, M. 
1989: Lead isotope study of Early Proterozoic Wopmay Orogen, NW 

Canada: role of continental crust in arc magmatism; Journal of 
Geology, v. 97, p. 735·747. 

Hradek,J. 
1993: Uranium deposits of the Czech Republic; International Atomic 

Energy Agency, Technical Committee Meeting on Recent 
Developments in Uranium Resources and Supply, Vienna, Austria, 
24-28 May, 1993, preprint ofa paper, 18 p. 

International Atomic Energy Agency 
1977: National favourability studies no. 119: Zaïre; International 

Uranium Resource Evaluation Project (lUREP), Publication 
No. 77·10265, 14 p. 

Jambor, J.L. 
"1971a: General geology; ill The Silver·arsenide Deposits of the 

Cobalt·Gowganda Region, Ontario, (ed.) L.G. Berry; The Canadian 
Mineralogist, v. 11, pt. 1, p. 12·33. 

1971b: Wall rock alteration; li The Silver·arsenide Deposits of the 
Cobalt·Gowganda Region, Ontario, (ed.) L.G. Berry; The Canadian 
Mineralogist, v. 11, pt. 1, p. 272·304. 

" 1971c: Gangue mineralogy; li The Silver·arsenide Deposits of the 
Cobalt·Gowganda Region, Ontario, (ed.) L.G. Berry; The Canadian 
Mineralogist, v. 11, pt. 1, p. 232·261. 

Jennings, E.A. 
1987: A survey of the Mainland and Island belts, Thunder Bay silver 

district, Ontario: fluid inclusions, mineralogy and sulfur isotopes; 
MSc. thesis, Lakehead University, Thunder Bay, Ontario, 159 p. 

"Jory,L.T. 
1964: Mineralogical and isotopic relations in the Port Radium pitchblende 

deposit, Great Bear Lake, Canada; PhD. thesis, California Institute 
ofTechnology, Pasadena, California, 275 p. 

Kerrich, R, Strong, D.F., Andrews, A.J., and Owsiacki, L. 
1986: The silver deposits at Cobalt and Gowganda, Ontario : III. 

Hydrothermal regimes and source reservoirs - evidence from H, 0, 
D, and Sr isotopes and fluid inclusions; Canadian Journal of Earth 
Sciences, v. 23, p. 1519·1550. 

Kissin, S.A. 
"1988: Nickel·cobalt·native silver (live·element) veins: a rift·related ore 

type; li North American Conference on Tectonic Control of Ore 
Deposits and the Vertical and Horizontal Extent of Ore Systems, 
Proceedings Volume, (ed.) G. Kisvarsanyi and S .K. Grant; 
University Missouri, Department ofGeology and Geophysics, Rolla, 
Missouri, p. 268·279. 

1989: Genesis ofsilver vein deposits on the north shore of Lake Superior, 
Thunder Bay district, Ontario; Geological Society of America, 
Abstracts with Programs, v. 21, no. 6, p. A130. 

"1992: Five·element (Ni.Co·As·Ag·Bi) veins; Geoscience Canada, v. 19, 
no. 3, p. 113·124. 

1993: The geochemistry of transport and deposition in the formation of 
live·element (Ag·Ni·Co·As·Bi) veins; li Proceedings of the Eighth 
Quadrennial International Association on the Genesis of Ore 
Deposits Symposium, (ed.) Y.T. Maurice; E. Schweizerbart'sche 
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, p. 773·786. 

Kissin, S.A. and Sherlock, RL. 
1989: The genesis of silver vein deposits in the Thunder Bay area, 

northwestern Ontario; li Geoscience Research Grant Program 
Summary of Research 1988·1989, (ed .) V.G. Milne; Ontario 
Geological Survey, Miscellaneous Paper 143, p. 33·41. 

Lalonde, A.E. 
1989: Hepburn intrusive suite: peraluminous plutonism within a closing 

back·arcbasin, Wopmayorogen, Canada; Geology, v.17,p. 261·264. 
"tLang, A.H., Goodwin, A.M., Mulligan, R., Whitmore, D.R.E., 
Gross, G.A., Boyle, R.W., Johnston, A.G., Chamberlain, J.A., 
and Rose, E.R. 
1970: Eeonomic minerais of the Canadian Shield; ill Geology and 

Economic Minerais of Canada, (ed.) R.J.W. Douglas; Geological 
Survey of Canada, Economic Geology Report 1, p. 153·226. 

"Lang, A.H., Griffith, J.W., and Steacy, H.R. 
1962: Canadian deposits of uranium and thorium; Geological Survey of 

Canada, Economie Geology Report 16, 324 p. 
Leblanc,M. 
1986: Co·Ni arsenide deposits, with accessory gold, in ultramafic rocks 

from Morocco; Canadian Journal of Earth Sciences, v. 23, 
p. 1592·1602. 

Leblanc, M. and Billaud, P. 
1982: Cobalt arsenide orebodies related to an Upper Proterozoic ophiolite: 

Bou Azzer (Morocco); Economic Geology, v. 77, p. 162·175. 
Mason, B. and Moore, C.B. 
1982: Principles ofGeochemistry; John Wiley and Sons, New York, 344 p. 
Miller, R.G. 
1982: The geochronology ofuranium deposits in the Great Bear batholith, 

Northwest Territories; Canadian Journal of Earth Sciences, v. 19, 
no. 7,p. 1428·1448. 

Ministry ofNatural Resources 
1977: Sudbury·Cobalt; Ontario Geological Survey, Map 2361, Geological 

compilation series, scale 1:253 440. 
Mohide, T.P. 
1985: Silver; Ontario Ministry of Natural Resources, Mineral Poliey 

Background Paper No. 20, 406 p. 
"Mursky,G. 
1973: Geology of the Port Radium map·area, District of Mackenzie; 

Geological Survey of Canada, Memoir 374,40 p. 

337 



TYPE 14 

Ontario Department of Mines 
1964: Cobalt silver area, northern sheet· Ontario Department of Mines 

Map 2050, scale 1 inch: 1000 feet. ' , 
Ontario Ministry of Natural Resources 
1984: Ontario Mineral Score 1983; Video Census Series No. 4. 
1985: Ontario Mineral Score 1984; Video Census Series No. 4. 
1986: Ontario Mineral Score 1985; Video Cens us Series No. 4. 
'Owsiacki, L. 
1984: Geology and sil ver deposits of the Cobalt area; ill Geology, Silver 

and Gold Deposits: Cobalt and Kirkland Lake, (ed.) L. Owsiacki and 
H. Lovell; Geological Association of Canada, Field Trip Guidebook, 
Field Trip 4, p. 1-16. 

'Petruk, W. 
1971: Mineralogical characteristics of the deposits and textures of the ore 

minerais; i!l The Silver-arsenide Deposits of the Cobalt-Gowganda 
Region, Ontario, (ed.) L.G. Berry; The Canawan Mineralogist, v. 11, 
pt. l, p. 108-139. 

'Petruk, W. and staff, Mineral Sciences Division, Mines Branch, 
Department of Energy, Mines and Resources 
1971c: Geochemistry of the ores; i!l The Silver-arsenide Deposits of the 

Cobalt-Gowganda Region, Ontario, (ed.) L.G. Berry; The Canadian 
Mineralogist, v. 11, pt. 1, p. 140-149. 

1971d: Characteristics of the sulphides; ill The Silver-arsenide Deposits of 
the Cobalt-Gowganda Region, Ontario, (ed.) L.G. Berry; The 
Canadian Mineralogist, v. 11, pt. 1, p. 196-227. 

'Petruk, W., Harris, D.C., and Stewart, J.M. 
1971b: Characteristics of the arsenides, sulpharsenides and antimonides; 

i!l The Silver-arsenide Deposits of the Cobalt-Gowganda region, 
Ontario, (ed.) L.G. Berry; The Canadian Mineralogist, v. 11, pt. 1, 
p. 150-186. 

·Petruk, W., Harris, D.C., Cabri, L.J., and Stewart, J.M. 
1971a: Characteristics of the silver-antimony minerais; ill The 

Silver-arsenide Deposits of the Cobalt-Gowganda Region, Ontario, 
(ed.) L. G. Berry; The Cana di an Mineralogist, v. 11, pt. l, p. 187-194. 

·Robinson, B.W. 
1971: Stuwes on the Echo Bay silver deposit, N.W.T. , Canada; PhD. 

thesis, University of Alberta, Edmonton, Alberta, 229 p. 
·Robinson, B.W. and Morton, R.D. 
1972: The geology and geochronology of the Echo Bay area, Northwest 

Territories, Canada; Canawan Journal of Earth Sciences, v. 9, 
p. 158-171. 

Robinson, B.W. and Ohmoto, H. 
1973: Mineralogy, fluid inclusions, and stable isotopes of the Echo Bay 

U-Ni·Ag.Cu deposits, Northwest Territories, Canada; Economic 
Geology, v. 68, p. 635-656. 

Robinson, D. 
1984: General geology of the Beaver-Temiskaming Mine, Cobalt, Ontario; 

i!l Geology, Silver and Gold Deposits: Cobalt and Kirkland Lake, 
(ed.) L. Owsiacki and H. Lovell; Geological Association of Canada, 
Field Trip Guidebook, Field Trip 4, p. 1-16. 

Russell, D.J. 
1983: Geology of the Paleozoic outliers of the Canadian Shield' in 

Summary of Field Work, (ed.) J. Wood, O.L. White, RB. Bario;';;; 
and A.C. Colvine; Ontario Geological Survey, Miscellaneous Paper 
116, p. 104-106. 

Ruzicka, V. 
1971: Geological comparison between East European and Canadian 

uranium deposits; Geological SurveyofCanada, Paper 70-48,195 p. 

338 

1989: Conceptual genetic models for important types ofuranium deposits 
and areas favourable for their occurrence in Canada' in Uranium 
Resources and Geology of North America, Proc~~ings of a 
Technical Committee Meeting, organized by the International 
Atomic Energy Agency, Saskatoon, Canada, 1-3 September 1987, 
International Atomic Energy Agency, IAEA-TECDOC-500, 
p. 49-79. 

*1993: Vein uranium deposits; i!l Vein-type Ore Deposits, (ed.) 
S.J. Haynes; Ore Geology Reviews , v. 8, p. 247-256. 

Ruzicka, V. and LeCheminant, G.M. 
1986: Developments in uranium geology in Canada, 1985; ill Current 

Research, Part A; Geological Survey of Canada, Paper 86-lA, 
p. 531-540. 

1987: Uranium investigations in Canada, 1986; ill Current Research, 
Part A; Geological Survey of Canada, Paper 87-1A, p. 249-262. 

Stockwell, C.H., McGlynn, J.C., Emslie, R.F., Sanford, B.V., 
Norris, AW., Donaldson, J.A., Fahrig, W.F., and Currie, K.L. 
1970: Geology of the Canadian Shield; i!l Geology and Economic Minerais 

of Canada, (ed.) RJ.W. Douglas; Geological Survey of Canada 
Economic Geology Report 1, p. 43-150. ' 

Thorpe, R.I. 
1974: Lead isotope evidence on the genesis of the silver-arsenide vein 

deposits of the Cobalt and Great Bear Lake areas Canada ' 
Economic Geology, v. 69, no. 6, p. 777-791. ' , 

*1984: Arsenide vein silver, uranium;ill Canadian Mineral Deposit Types: 
a Geological Synopsis, (ed.) O.R Eckstrand; Geological Survey of 
Canada, Economic Geology Report 36, p. 63. 

Thorpe, R.I., Goodz, M.D., Jonasson, I.R., and Blenkinsop, J. 
1986: Lead-isotope study ofmineralization in the Cobalt district Ontario' 

Canawan Journal of Earth Sciences, v. 23, p. 1568-1575.' , 
Wanless, R.K. and Loveridge, W.D. 
1978: Rubidium-strontium isotopic age studies, Report 2 (Canadian 

Shield); Geological Survey of Canada, Paper 77-14, 70 p. 
Wanless, R.K., Stevens, R.D., Lachance, G.R., and Delabio, R.N. 
1970: Age determinations and geological studies, K-Ar isotopic age 

Report 9; Geological Survey of Canada, Paper 69-2A, p. 45. 
Wanless, R.K., Stevens, R.D., Lachance, G.R., and Edmonds, C.M. 
1968: Age determinations and geological studies, K-Ar isotopic ages, 

Report 8; Geological Survey of Canada, Paper 67-2, Part A, 141 p. 
Warren, R.G., Thorpe, R.I., Dean, J.A., and Mortensen, J.K. 
1995: Pb· isotope data from base-metal deposits in Central Australia: 

implications for Proterozoic stratigraphic correlations; AGSO 
Journal of Australian Geology and Geophysics, v. 15, no. 4, 
p. 501-509.h 

Watkinson, D.H, 
1986: Mobilization of Archean elements into Proterozoic veins' an 

example from Cobalt, Canada; ill Proceedings of the Conferende en 
the Metallogeny of the Precambrian (IGCP Project 91), Geological 
Survey ofCzechoslovakia (UUG), Prague, p. 133-138. 

Adresse des auteurs 

V. Ruzicka 
R.I. Thorpe 
Commission géologique du Canada 
601, rue Booth 
Ottawa (Ontario) 
K1AOE8 

Imprimé au Canada 



Planche 1. Sous-type de gîte 1.1. Paléoplacers uranifères et 
aurifères. Conglomérat à cailloux de quartz pyriteux à minéralisa
tion uranifère. Les minéraux d'uranium (principalement uraninite 
et une phase d'uranium·titane; voir planche 2) sont répartis dans 
la gangue où ils sont associés à de la pyrite (blanc) et à d'autres 
minéraux lourds. Reef AB, mine Denison, Elliot Lake, Ontario. La 
dimension maximale de la photographie est de 14 cm. 
Photo : GSC 1995-200A 

Planche 2. Sous-type de gîte 1.1. Paléoplacers uranifères et 
aurifères. Autoradiographie de l'échantillon montré à la planche 
1. Les zones blanches sont causées par la radiation produite par 
les minéraux renfermant de l'uranium et du thorium. La répartition 
des minéraux radioactifs et de la pyrite est généralement sembla
ble, mais elle diffère dans le détail. District d'Elliot Lake, Ontario. 

Planche 3. Sous-type de gîte 1.2. Placers aurifères et platinifères. Pépites d'or provenant du district du 
Klondike, Yukon. Photo : n° 8397 de RNCan 
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Planche 5. Type de gÎte 3. Gîtes stratiformes de fer. 
Galet de délestage glaciaire de composition dolomitique 
dans un lithofaciès à jaspe-hématite d'une formation de 
fer de type Rapitan, région de la rivière Snake, Yukon. 
Photo : GSC 1995-202 

Planche 4. Sous-type de gÎte 1.2. Placers aurifères et 
platinifères. Partie basale des graviers aurifères de 
White Channel (blanc) occupant des terrasses élevées 
avec des vestiges des graviers de Klondike (brun). Les 
premiers mineurs qui ont exploité ce placer (vers 1902) 
ont suivi la surface inférieure du dépôt le long du sub
stratum rocheux en construisant une galerie à charpente 
de bois (d 'environ 1,2 m de largeur). L'exploitation ulté
rieure (1960) du dépôt par abattage en gradins a été 
exécutée par des moyens hydrauliques et avec un 
bulldozer. Colline Paradise sur le ruisseau Hunker, 
région du Klondike, Yukon. Photo : GSC 202282V 

Planche 6. Sous-type de type 3.1. Formations de fer de type Lac-Supérieur. Lithofaciès à 
jaspe-hématite d'une formation de fer de type Lac-Supérieur, région du lac Knob et de 
Schefferville, Québec-Labrador. Photo : GSC 1995-203A 
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Planche 7. Sous-type de gÎte 3.1. Formations de 
fer de type Lac-Supérieur. Faciès à jaspe-hématite
magnétite d'une formation de fer, dans lequel la 
stratification sédimentaire relativement épaisse d'as
pect caractéristique a été bien conservée. L'aimant 
mesure 3,5 cm. Région de Schefferville, Québec
Labrador. Photo: GSC 1995-203B 

Planche 9. Sous-type de gite 3.2. 
Formations de fer de type Algoma. 
Bandes quartzo·feldspathiques 
dans un lithofaciès à magnétite
quartz très contourné d'une forma
tion de fer. Mine Moose Mountain, 
Ontario. Photo: GSC 1995·204A 

Planche 8. Sous-type de gite 3.1. Formations de 
fer de type Lac-Supérieur. Lithofaciès oxydé à hématite
magnétite-chert typique dans le membre de Chert 
rouge inférieur de la Formation de Sokoman. Texture 
grenue et ooliiique caractéristique; oolites d'héma
tite (rouge) partiellement recristallisées en magnétite 
(noir), et quartz à grain fin (chert) dans la matrice. 
La dimension maximale de la photographie est de 
13 mm. Près de la mine Wishart, région de 
Schefferville, Québec-Labrador. 
Photo: GSC 1995-203C 
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Planche 11. Sous-type de gîte 4.1. Formations de fer enrichies. Premières étapes de l'exploitation 
du corps minéralisé G du gisement de Steep Rock Lake, Ontario, en 1958. Minerai massif 
d'hématite·gœthite (rouge) ayant pour protore des Iithofaciès carbonatés et sulfurés d'une forma
tion de fer de type Algoma. Photo: GSC 1995-204C 

Planche 10. Sous-type de gîte 3.2. Formations de 
fer de type Algoma. Horizons de pyrite-pyrrhotite, de 
sidérite et de quartz dans un lithofaciès carbonaté
sulfuré d'une formation de fer. Région de Wawa, 
district de Michipicoten, Ontario. 
Photo: GSC 1995-2048 

Planche 12. Type de gîte 5. Évaporites. Cou
ches plissées de halite. Mine Rock Salt, 
Pugwash, Nouvelle-Écosse. Photo: n° 2950 
de RNCan 



Planche 13. Sous-type de gÎte 6.1. Gîtes de sulfures exhalatifs 
dans des roches sédimentaires (gîtes sedex). De la sphalérite, de 
la pyrite et de la galène forment des couches sédimentaires 
finement laminées dans un mudstone contenant également des 
nodules de pyrite dans sa partie supérieure et qui est attribué à 
l'unité de mudstone cherteux carboné du Membre d'Active (Silu· 
rien inférieur; Groupe de Road River). Au début de la diagenèse, 
un plissement par flambage et une déshydratation ont produit une 
dissolution par pression et un transfert de masse diffus (raccour
cissement de 40 %) qui ont provoqué une perte de silice et une 
accumulation de sphalérite et de galène dans les plans de clivage, 
donnant à la roche un aspect rayé. Corps minéralisé XY du 
gisement de Howards Pass, bassin de Selwyn, Yukon-Territoires 
du Nord-Ouest. Photo : GSC 1995-205 

Planche 15. Sous-type de gÎte 6.3. Gîtes de sulfures massifs 
~ métaux communs associés à des roches volcaniques. 
Echantillon d'une zone d'altération et de minéralisation formée 
dans une brèche d'éboulis, à 10 m au-dessous d'une lentille 
de sulfures massifs . La matrice de la brèche est remplie de 
sphalérite à grain grossier. Les fragments appartiennent à des 
coulées de basalte en coussins et montrent une zonalité des 
phases d'altération, du centre vers leur bordure, selon la 
progression suivante : chlorite, quartz, séricite et sphalérite. 
Mine Corbet, lentille n° 3, niveau 15, Rouyn-Noranda, Québec. 
Photo: GSC 1995-206A 

Planche 14. Sous-type de gÎte 6.3. Gîtes de sulfures massifs à 
métaux communs associés à des roches volcaniques. Minerai 
massif bien stratifié de pyrite Uaune laiton), chalcopyrite Uaune 
pâle) et sphalérite (bleu-gris métallique foncé). Mine Lac Dufault 
(Norbec), Rouyn-Noranda, Québec. Photo : GSC 1995-209 
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Planche 16. Sous-type de gÎte 6.3. Gîtes de sulfures massifs à 
métaux communs associés à des roches volcaniques. Hyaloclastite 
finement laminée à phénocristaux de quartz; les parties plus 
grossières des couches à granoclassement normal ont été impré
gnées et remplacées, d'abord par de la sphalérite et de la pyrite 
(brun et noir) et ensuite par de la chalcopyrite et de la pyrrhotite 
(jaune et gris). Ce processus est un microcosme du mécanisme 
qui est à l'origine des minéralisations de remplacement (substitu
tion). Mine Ansil, niveau 9C, Rouyn-Noranda (Québec). La dimen
sion minimale de la photographie est de 5 cm. 
Photo: GSC 1995-211 A 

Planche 18. Sous-type de gÎte 6.4. 
Gîtes de sulfures massifs aurifères asso
ciés à des roches volcaniques. Textures 
primaires du minerai; quartz gris fonc~, 
sphalérite gris clair et pyrite jaune pâle. A 
remarquer la texture botryoïdale primaire 
de la pyrite. Mine Mattabi, district de 
Sturgeon Lake, Ontario. Lumière réflé
chie, dimension maximale de 2,5 cm. 
Photo: GSC 1995-212 
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Planche 17. Sous-type de gÎte 6.3. Gîtes de sulfures massifs à 
métaux communs associés à des roches volcaniques. Vue d'un 
stockwerk à chalcopyrite-pyrrhotite qui sous-tend directement une 
lentille de sulfures massifs. Mine Ansil, sous-niveau BA, travers
banc n° 2, Rouyn-Noranda, Québec. Les plaques des boulons 
d'ancrage mesurent 20 cm de largeur. Photo: GSC 1995-211 B 



Planche 19. Sous-type de gÎte 6.4. Gîtes de 
sulfures massifs aurifères associés à des roches 
volcaniques. Dans ce gisement fortement déformé, 
des concentrations de chalcopyrite et de pyrite 
recristallisées forment des boudins autour des
quels de la sphalérite, un peu de galène associée 
et de la pyrite grenue incluse ont flué. Mine 
Estrades, Joutel, nord-ouest du Québec. 
Photo : GSC 1995·206B 

Planche 21. Type de gÎte 10. Gîtes de plomb-zinc 
de type Mississippi-Valley. Brèche dolomitique 
engendrée par des processus de dissolution et 
d'effondrement qui est constituée de fragments de 
dolomie (noire) baignant dans une matrice formée 
par remplissage qui se compose de spaths de 
calcite (blanc) et de sphalérite grossière (orange). 
La sphalérite montre une texture de type «neige sur 
toit» produite par sa précipitation à partir de solu
tions percolant dans des cavités ouvertes. Zone B, 
gisement de Gayna River, rivière Gayna, Territoires 
du Nord-Ouest. Photo: GSC 1995-086B 

Planche 20. Sous-type de gîte 6.4. Gîtes de sulfures 
massifs aurifères associés à des roches volcani
ques. Texture d'intercroissance d'électrum (jaune 
brillant), de chalcopyrite (jaune pâle), de galène 
(blanc) et de pyrrhotite (gris pâle) dans des plages 
de sphalérite massive (gris). Lumière réfléchie; le 
plus gros grain d'électrum mesure 20 !lm dans sa 
dimension la plus grande. Mine Estrades, Joutel, 
Québec. Photo: GSC 1995-213 
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Planche 22. Type de gÎte 10. Gîtes de plomb-zinc de 
type Mississippi-Valley. Sulfures à texture botryoïdale 
caractéristique; de la sphalérite (brun foncé et blanc) 
rubanée est recouverte de galène à grain grossier (bleu 
acier). Les sulfures ont précipité en couches successives 
dans un espace ouvert, à partir du coin inférieur droit; la 
galène est le dernier sulfure à s'être déposé. Mine Pine 
Point, Territoires du Nord-Ouest. Photo: GSC 1995-214 

Planche 23. Type de gÎte 10. Gîtes de plomb-zinc de type Mississippi-Valley. 
Photomicrographie par cathodoluminescence de ciment dolomitique associé à 
une minéralisation de plomb-zinc; les figures caractéristiques en forme de selle 
définies par l'alternance de bandes rouges et noires témoignent d'une zonation 
de la composition de la dolomite. La dolomite était partiellement dissoute avant 
le dépôt de la sphalérite (bleu, jaune et brun). La calcite d'un orange lumines
c~nt (extrême droite) a rempli les cavités résiduelles. La largeur (petite dimen
sion) du grain de dolomite est de 1 mm. Gisement de Gayna River, rivière 
Gayna, Territoires du Nord-Ouest. Photo: GSC 1995-215 

Planche 24. Type de gÎte 11. Gîtes d'amiante dans des roches ultramafiques. Filons d'amiante 
chrysotile à fibres transversales dans une serpentinite, mine Cassiar, Colombie-Britannique. 
Photo: GSC 1995-216 
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Planche 25. Sous-type de gÎte 14.1. Filons à arséniures à miné· 
ralisation d'argent-cobalt. Filon à minéralisation de safflorite se 
présentant sous forme de grappes et de dendrites à noyau d'argent 
natif. La roche encaissante du filon est un conglomérat (tillite) 
attribué à la Formation de Coleman de la succession huronienne 
qui montre une faible décoloration, ainsi qu'une chloritisation en 
taches près du filon. De l'argent natif a précipité dans de petites 
fissures de tension subparallèles à la stratification. La largeur maxi
male du filon est de 3,5 cm. Niveau 235, mine Langis, New Liskeard, 
Ontario. Photo: GSC 1995-207 A 

Planche 27. Sous-type de gîte 15.2. Filons de quartz
carbonates aurifères. Filon de quartz-carbonates-tourmaline 
(noir) à minéralisation d'or dans des roches volcaniques cisaillées 
de composition mafique. Le filon est bordé de petits filons d'exten
sion. Mine Sigma, Val d'Or, Québec. Photo : GSC 1995-222 

1 

Planche 26. Sous-type de gîte 15.2. Filons de quartz-carbonates aurifères. Filon de 
quartz-calcite à forte teneur en or où la minéralisation aurifère à grain grossier est 
associée à un peu de chlorite, de pyrite, de chalcopyrite et de tennantite. L'or est contenu 
dans de minuscules fissures de tension orthogonales à des plans de cisaillement localisés 
qui contiennent des sulfures . Mine Hearne-Taurus, Cassiar, Colombie-Britannique. 
Photo: GSC 1995-208 
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Planche 28. Sous-type de gîte 15.3. Gîtes d'or 
stratoïdes dans des formations de fer. Formation de 
fer à faciès sulfuré contenant une minéralisation aurifère 
et une concentration élevée d'arsenic. L'échantillon a été 
prélevé à proximité d'un filon de quartz tardif et montre 
des gros phénocristaux de sulfures et d'arséniures 
répartis le long des plans de stratification. Mine Lupin, 
Territoires du Nord-Ouest. L'échelle graphique est d'une 
largeur d'environ 0,5 cm. Photo: GSC 1995-201 A. 
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Planche 29. Sous-type de gîte 15.3. Gîtes d'or stratoïdes dans des forma
tions de fer. Les grains d'or Uaune brillant) se situent le long des limites 
séparant l'arsénopyrite (bordures blanches) de la 1611ingite (noyaux bleuâtres) 
dans des gros phénocristaux d'arsénopyrite-16I1ingite-pyrrhotite (brun) (voir 
planche 28). La dimension maximale est d'environ 0,5 cm. Photographie pr ise 
en lumière réfléchie à l'aide d'un objectif immergé dans l'huile d'un échantillon 
ayant préalablement subi une attaque à l'acide nitrique diluée. 
Photo: GSC 1995-201 B 

Planche 30. Sous-type de gîte 
15-4. Gîtes d'or disséminé de 
remplacement. Filon boudiné de 
quartz recristallisé contenant du 
réalgar (orange), du cinabre (rouge) 
et de la stibine (noir). L'éponte est 
composée de schistes micacés 
barytifères fortement cisaillés. 
Zone de découverte (fosse «A»), 
mine Williams , Hemlo (Ontario) . 
Photo : GSC 1995-207B 



Planche 31. Type de gÎte 18. Gîtes filoniens (filons, stockwerks) 
d'étain et de tungstène. Photomicrographie sous lumière trans
mise (nicols croisés) de cassitérite colloforme rubanée (cassitérite 
en nodules montrant diverses teintes de jaune, de rouge, de vert 
et de brun) ayant cristallisé sur des cristaux de fluorine (noir) . Le 
quartz (blanc clair à gris) est d'origine plus tardive . Minéralisation 
d'étain de l'endozone, gisement de Mount Pleasant, Nouveau
Brunswick. La dimension maximale de la photographie est de 
2,7mm. Photo: GSC 1995-217A 

Planche 32. Type de gÎt!' 18. Gîtes filoniens (filons, stockwerks) 
d'étain et de tungstène. Echantillon d'une cheminée bréchique à 
minéralisation stannifère montrant des fragments anguleux de 
granite silicifié sertis dans une matrice de sphalérite et de cassi
térite à grain fin de couleur sombre . Zone Fire Tower, gisement 
de Mount Pleasant, Nouveau-Brunswick. Photo: GSC 1995-217B 

Planche 33; Type de gÎte 18. Gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain et de 
tungstène. Echantillon d'une brèche montrant des fragments de granite chlori
tisé (vert foncé à noir) bordés d'une auréole d'altération à quartz-topaze à grain 
fin (blanc) et de cristaux de cassitérite (brun) ; la matrice de la brèche est 
composée d'arsénopyrite (gris-argent) et de fluorine (pourpre, vert) . Minérali
sation d'étain de l'endozone , gisement de Mount Pleasant, Nouveau
Brunswick. La dimension maximale de la photographie est de 18 cm. 
Photo : GSC 1995-217C 
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Planche 34. Type de gîte 19. Gîtes porphyriques de 
cuivre, de molybdène, d'or, de tungstène, d'étain et 
d'argent. Filons de quartz renfermant de la wolframite 
au sein d'un granite tronqué par une phase plus tardive 
de granite non minéralisé. Minéralisation de tungstène
molybdène de la zone Fire Tower, gisement de Mount 
Pleasant, Nouveau-Brunswick. La dimension minimale 
de la photographie est de 12 cm. 
Photo: GSC 1995-217D 

Planche 35. Type de gîte 19. Gîtes porphyriques de cuivre, de molybdène, 
d'or, de tungstène, d'étain et d'argent. Filonnets de quartz renfermant de la 
molybdénite au sein d'une granodiorite séricitisée. Gisement de molybdène de 
Red Mountain, Yukon. Photo : GSC 1995-218 

Planche 36. Sous-type de gîte 20.1. Skarns à zinc-plomb-argent. Minerai de pyrite-marcasite, 
sphalérite et galène montrant une texture massive à rubanée. Gisement de Midway, Colombie
Britannique. Echelle en centimètres. Photo: GSC 1995-219 
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Planche 37. Sous-type de gÎte 20.2. Skarns cuprifères. Chalco
pyrite Oaune brillant) se présentant en lentilles massives fusiformes 
et sous forme de grains grossiers disséminés. Les aUtres phases 
minérales associées sont la magnétite (gris). le feldspath potas
sique (rose), la calcite (blanc à gris clair) et la chlorite (noir). Mine 
Craigmont, Colombie-Britannique. Photo: GSC 1995-210 

Planche 39. Sous-type de gÎte 20.5. 
Skarns tungsténifères. Minerai de tung
stène à forte teneur; cristaux de scheelite 
(blanc) dans un skarn à biotite-diopside
pyrrhotite . Corps minéralisé de la zone E, 
mine Cantung, Territoires du Nord-Ouesl. 
Photo : GSC 1995-220B 

Planche 38. Sous-type de gÎte 20.5. Skarns tungsténifères. 
Pyrrhotite (bronze-brun) avec scheelite (non visible) dans un 
calcaire fracturé. Corps minéralisé de la zone E, mine Cantung, 
Territoires du Nord-Ouest. Photo: GSC 1995-220A 
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Planche 41. Type de gÎte 21. Pegmatites granitiques. Albite 
saccharoïde (au centre) auréolée d'aplite rubanée qui contient 
des minéraux disséminés d'oxyde de tantale (noir), flanc est 
de la zone d'aplite albitique. Mine Tanco, sud-est du Manitoba. 
Photo: GSC 1995-2238 
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Planche 40. Type de gÎte 21. Pegmatites graniti
ques. Zone à cristaux de béryl (blanc) entre une zone 
à quartz (gris sombre) et des aplites rubanées (divers 
tons de gris); les cristaux de béryl sont généralement 
orientés perpendiculairement aux contacts de la 
zone. Mine Tanco, sud-est du Manitoba. 
Photo: GSC 1995-223A 

Planche 42. Type de gÎte 23. Gîtes de métaux rares 
associés à des roches hyperalcalines. Amas pegmatitique 
d'eudyalite (rouge) , d'amphibole sodique (noir) et d'albite 
(blanc) à grain grossier dans un gneiss à amphibole
albite-eudialyte. Gisement d'yttrium-zirconium de Kipawa, 
Québec. Photo: GSC 1995-221 A 



Planche 43. Type de gÎte 24. Gîtes associés à des 
carbonatites. Rubanement de coulée magmatique 
dans une carbonatite renfermant du niobium; les 
bandes sombres sont composées de biotite, d'apa
tite et de pyrochlore à grain lin. Mine Niobec, 
Québec. Photo: GSC 1995-221 B 

Planche 44. Sous-type de gÎte 25.1. Gîtes de diamants dans des kimberlites. 
Kimberlite tuffisitique (faciès de diatrème) composée surtout de lapilli en 
boulettes, d'olivine altérée Gaune-vert) , de xénolites de calcaire crustal (blanc) 
et de xénocristaux de grenat (rouge). Cheminée de Guigues, groupe de 
cheminées kimberlitiques de Kirkland Lake-Témiscamingue, canton de 
Guigues, Québec. Photo: GSC 1995-224 

Planche 45. Sous-type de gÎte 27.1. Gîtes de sulfures de nickel-cuivre. Échantillon 
représentatif du minerai de la couche de base noritique riche en inclusions du 
Complexe igné de Sudbury dans lequel la minéralisation se présente sous la forme 
de sulfures cuprifères et nickélifères disséminés. La plupart des secteurs plus vastes 
qui sont dépourvus de sulfures correspondent à des inclusions. La dimension la plus 
longue de l'échantillon est d'environ 20 cm. Mine Clarabelle, Sudbury, Ontario. 
Photo: GSC 1995-225A 
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Planche 47. Sous-type de gîte 27.1. Gîtes de sulfures 
de nickel-cuivre. Mode d'occurrence caractéristique 
de la minéralisation nickélifère dans des komatiites où 
des sulfures de nickel (jaune) sont répartis dans la 
matrice d'une roche hôte péridotitique serpentinisée 
(noir) . L'horizon sulfuré le plus riche contenant des 
cristaux squelettiques de couleur noire témoigne 
probablement d'une invasion vers le bas des liquides 
sulfurés qui ont remplacé la matrice du sommet d'une 
coulée sous-jacente à texture de spinifex. La dimen
sion la plus longue de la photographie est de 11 cm. 
Mine Alexo, Timmins , Ontario. 
Photo: GSC 1995-2258 
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Planche 46. Sous-type ge gÎte 27.1. Gîtes de 
sulfures de nickel-cuivre. Echantillon représenta
tif 'd'une minéralisation massive déformée de sul
fures de nickel montrant des inclusions de 
schistes pélitiques partiellement désagrégées et 
une couche centrale de pen tian dite (jaune plus 
clair) à grain grossier dans une matrice composée 
surtout de pyrrhotite (jaune). La dimension la plus 
longue de la photographie est de 13 cm. Mine 
Thompson, Thompson, Manitoba. 
Photo : GSC 1995-226 

Planche 48. Sous-type de gÎte 27.1. Gîtes de 
sulfures de nickel-cuivre. Minerai massif de sulfures 
de nickel-cuivre à grain fin (pyrrhotite-pentlandite
chalcopyrite) qui contient de petites inclusions 
des roches encaissantes montrant des signes 
d'abrasion. La dimension la plus longue de la 
photographie est de 13 cm. Mine principale de la 
Falconbrldge, Sudbury, Ontario. 
Photo : GSC 1995-225C 
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15. GÎTES D'OR PRIMAIRES 

K.H. Poulsen 

INTRODUCTION 
Au Canada, l'or est une substance utile que l'on retrouve 
dans toute une gamme de milieux géologiques et de types 
de gîtes. L'or récupéré comme sous-produit de gisements 
de sulfures massifs associés à des roches volcaniques, de 
gisements de nickel-èuivre, de gisements porphyriques de 
cuivre-molybdène et des gisements filoniens de cuivre du 
camp minier de Chibougamau représente approximative
ment le tiers des ressources canadiennes. Le reste se 
retrouve dans des gisements strictement aurifères englo
bant les placers (5 %) et les minéralisations d'origine 

Pou!sen, K.H. 
1996: Gîtes d'or primaires; dans Géologie des types de gîtes minéraux 

du Canada, rév . par C.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.1. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-l, 
Geological Society of America). 

primaire encaissées dans le substratum rocheux (60 %) 
auxquelles on donne le nom de gîtes d'or primaires (en 
anglais, «Iode gold deposits», p. ex. Cooke, 1946). Les gîtes 
d'or primaires sont présents dans toutes les grandes 
subdivisions tectoniques de la masse continentale 
canadienne mais on les trouve principalement dans des 
terranes re~fermant en abondance des roches volcaniques 
et des roches sédimentaires clastiques ayant fait l'objet 
d'un métamorphisme d'intensité faible à modérée. Les 
gisements rentables sont principalement concentrés dans 
les terranes de roches vertes de l'Archéen des provinces du 
lac Supérieur et des Esclaves; il s'en trouve des quantités 
moindres dans les roches mésozoïques et cénozoïques de la 
Cordillère, dans les séquences de roches vertes du Protéro
zoïque de l'orogène trans-hudsonien et de la province de 
Grenville ainsi que dans les successions paléozoïques des 
Appalaches (fig. 15-1). 

La classification géologique des gîtes d'or primaires est 
problématique en raison de la diversité des roches dans 
lesquelles ils sont encaissés. Historiquement, quatre 
aspects se sont avérés importants afin de parvenir à une 
classification cohérente de ces gîtes. 
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Figure 15-1. Carte de localisation des gisements d'or primaires au Canada montrant leur répartition 
par rapport aux grands domaines tectoniques. Le symbole le plus petit représente des gisements dont 
les estimations du contenu en or s'élèvent à moins de 10 t; en ordre croissant de taille des symboles, 
sont indiqués ensuite les gisements renfermant de 10 à 100 t d'or puis les gisements ou districts 
renfermant de 100 à 1 000 t d'or; le plus gros symbole est celui figurant la position de l'immense district 
de Timmins qui recèle plus de 1 000 t d'or. Parmi les gisements et les districts représentés, signalons: 
orogène des Appalaches (OA) - Hope Brook (1), Cape Ray (2), Goldenville (3); Province de Grenville 
(PG) - Montauban (1); Province du lac Supérieur (PLS) - Belleterre (1), Val d'Or (2), Cadillac-Malartic (3), 
Bousquet (4), Rouyn-Noranda (5), Kirkland Lake-Larder Lake (6), Matachewan (7), Timmins (8), Agni
co-Eagle (9), district de Chibougamau (Norbeau) (10), Renabie (11), Hemlo (12), Geraldton (13), Pickle 
Lake (14), Red Lake (15), BisseU (16), North Cariboo Lake (17), Beattie (18); orogène trans-hudso
nien (OTH) - Snow Lake (1), Farley (2), MacLellan (3), LaRonge (4); Province de Hearne (PH) - Cullaton 
Lake (1); Province de Rae (PR) - Box (1); Province des Esclaves (PE) - Yellowknife (1), Lupin (2); orogène 
de la Cordillère (OC) - Brewery Creek (1), Mount Skukum (2), Cassiar (3), Iskut River (4), Toodoggone (5), 
Premier-Stewart (6), Cinola (7), Cariboo (8), Blackdome (9), Bridge River (10), Hedley (11), Rossland (12), 
Zeballos (13), Equity Silver (14), Ketza River (15), QR (16). 
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GÎTES D'OR PRIMAIRES 

Le premier de ces aspects est lié au concept de température
profondeur. Les classifications actuelles sont encore large
ment influencées par celle de Lindgren (1933) qui, sur la 
base de la température et de la pression de formation des 
minéralisations, a réparti les gîtes hydrothermaux, dont les 
gîtes d'or et d'argent, en gîtes épithermaux, mésothermaux 
et hypothermaux. Les gîtologues sont maintenant parfaite
ment en mesure d'établir que les conditions thermiques de 
dépôt de l'or et de l'argent sont plutôt similaires (200 à 400 OC) 
pour ces trois catégories de gîtes; les choix terminologiques 
de Lindgren s'avèrent donc inappropriés. Lindgren a néan
moins parfaitement reconnu que sa classification s'appli
quait également de manière qualitative aux profondeurs à 
l'intérieur de la croûte terrestre auxquelles se forment les 
diverses catégories de gîtes (fig. 15-2) et cet aspect de sa 
classification a survécu jusqu'à nos jours. Ainsi, les gîtes 
d'or épithermaux sont des gîtes pour lesquels des indices 
permettent de situer la formation à une faible profondeur 
dans l'écorce terrestre (moins de 1 ou 2 km), les gîtes 
mésothermaux ceux dont on peut déduire qu'ils se sont 
formés à une profondeur de 1 à 3 km et les gîtes hypother
maux ceux formés à des profondeurs de 3 à 5 km et plus. 
Les intervalles de profondeur établis pour chacune des trois 

catégories de gîtes ne sont pas rigides, mais constituent des 
guides approximatifs qui sont le reflet des éléments 
suivants: les variations de la pression lithostatique, de la 
pression des fluides, de la température et de la position des 
limites des faciès métamorphiques à l'intérieur de la croûte 
terrestre; la disponibilité de fluides météoriques; l'étendue 
verticale des champs de déformation fragile et ductile; et, 
enfin, séismicité. Par exemple, dans les régions de flux 
thermiques élevés où la zone de transition entre les 
comportements fragile et ductile des roches face à la défor
mation ainsi que les limites de faciès métamorphiques se 
situent à des niveaux élevés dans la croûte et où une 
perméabilité réduite permet d'obtenir des pressions des 
fluides élevées, il est théoriquement possible que l'inter
valle de profondeur regroupant les conditions «épithermales» 
et «mésothermales» soit substantiellement comprimé à 2 
ou 3 km. Les épisodes d'enfouissement et de soulèvement 
sont également des facteurs importants à considérer lors 
de l'attribution des gîtes d'or à une zone de profondeur 
donnée, car ils peuvent entraîner la superposition d'un 
style de minéralisation caractérisant une certaine zone à 
un autre style de minéralisation qui témoignerait de condi
tions de formation plus profondes ou moins profondes. 

MILIEUX DE FORMATION DES GÎTES D'OR DANS LA CROÛTE 
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Figure 15-2. Modèles schématiques des milieux de formation des gîtes d'or au sein de la croûte. Dans 
le cas du milieu «hypothermal», le plus profond, une zone de cisaillement abrupte recoupe la limite entre la 
croûte séismogénique et la croûte aséismique et contrôle le déplacement des fluides (flèches incurvées) 
(d'après Sibson et al., 1988); dans le milieu «mésothermal» moins profond, les positions relatives d'une 
minéralisation porphyrique de Cu-Mo-Au, d'un skarn aurifère et d'une minéralisation distale de Au-As-Sb 
de «type Carlin» sont illustrées (d'après Sillitoe et Bonham, 1990); dans le milieu «épithermal» peu profond, 
la position relative d'une minéralisation de source thermale subaérienne est illustrée par rapport à celie des 
filons épithermaux plus profonds (d'après Buchanan, tel que reproduit dans Panteleyev, 1986) ainsi que par 
rapport à un hypothétique milieu marin peu profond dans lequel peuvent se former des sulfures massifs 
riches en or associés à des roches volcaniques. 
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Le deuxième aspect à prendre en considération est la 
distinction entre gîte de remplissage filonien et gîte de 
remplacement. Historiquement une distinction a été 
établie entre les gîtes formés de filons et les gîtes dans 
lesquels l'or, de même que les sulfures, sont disséminés 
dans la matrice d'une roche hôte donnée. Certains gîtes d'or 
primaires sont particulièrement riches en minéraux sul
furés (10 à 70 %) et la répartition de ces sulfures ne présente 
aucun lien particulier avec les filons associés. On a par le 
passé qualifié ces minéralisations de «gîtes de remplace
ment (ou de substitution» > (p. ex. Cooke, 1946). Cette 
expression n'est plus largement utilisée parce qu'elle a 
également servi par le passé à décrire les gîtes de sulfures 
de nickel dans des roches magmatiques et les gîtes exhala
tifs de sulfures massifs associés à des roches volcaniques 
qui ne sont pas considérés aujourd'hui avoir été formés 
exclusivement par des processus de remplacement. Le rem
placement reste néanmoins un processus pertinent dans la 

formation d'un grand nombre de gîtes hydrothermaux 
(p. ex. les mantos et «l'individualisation ou de raffinement 
de zone» dans les gîtes de sulfures massifs) et s'avère 
particulièrement important dans un grand nombre de 
types de gîtes aurifères. 

Le troisième aspect est la distinction entre concordance 
et discordance. Au cours des deux dernières décennies, on 
a de plus en plus mis l'accent sur les liens géométriques 
entre les corps minéralisés aurifères et leurs roches hôtes. 
Ainsi, la concordance ou la discordance des corps minérali
sés constituent des paramètres importants parce qu'il est 
maintenant établi que la formation d'un grand nombre 
d'autres types de gîtes, comme les gîtes de sulfures massifs 
associés à des roches volcaniques et les gîtes magmatiques 
de nickel autrefois considérés d'origine «mésothermale» ou 
formés par <<1'emplacemenb>, est syngénétique. Un grand 
nombre de gîtes d'or sont stratoïdes à grande échelle, mais 
composés de corps minéralisés discordants dans le détail. 
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Figure 15-3. Représentation ternaire de l'aboridance relative de l'or (ppm), de 
l'argent (ppm) et des métaux communs (pourcentage) dans toute une gamme de types 
de gisements métallifères dans le monde; des exell1ples spécifiques de gisements 
individuels sont fournis à des fins de comparaison. A remarquer que les limites du 
domaine renfermant les «gisements d'op> sont élastiques au sens économique (elles 
dépendent des prix courants des métaux), mais que les positions des gisements 
spécifiques ne sont basées que sur leur composition globale et sont donc fixes. La 
lettre «B" représente le gisement de Bingham Canyon, gisement porphyrique des 
États-Unis, et la lettre «K", le gisement de sulfures massifs de Kidd Creek en Ontario. 
L'annotation «gisements d'or dans des ceintures de roches vertes" réfère aux sous
types de gîtes 15.2, 15.3 et 15.4 qui sont traités dans les sections suivantes. 
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Tableau 15-1. Types courants de gisements d'or primaires et exemples au Canada, 

Type Caractéristiques Exemple type Exemples (monde) Exemples (Canada) Références 

MILIEUX PEU PROFONDS 

a) Type quartzarénlte-conglomérat quartzeux; WItwatersrand, Jacoblna, Brésil; Indices mineurs dans les Mlnter (1991) 
Witwatersrand paléoplacers Afrique du Sud Tar1twa, Ghana roches huroniennes, Onl 

b) Type source or disséminé dans de la geysérfle McLaughl/n, Round Mountaln, Cino la, C.-B. Bonham (1989) 
thennale Callfomle Nevada 

c) Type exhalatlf sulfures stratoldes; assoclatlon Bollden, Suède Mount Lyell; Mount Eskay Creek, C.-B.; Hannlngton et Scott 
sous-marin volcanique felslque de faible Morgan, Australie Montauban, Bousquet, (1989) 

profondeur (7); Cu, Pb, Zn, Ag Agnlco-Eagle, Home, Oué. 
communs 

cl) Type alunite- arglIIsatlon avancée; fIIons et Goldfleld, Nevada Ellndio, Chili rares - quant. mineures Il l'ile Heald et al. (1987); 
kaollnlte (altération disséminations; associations Copper, C.-B. Berger et Henlay 
acide Il sulfates) minérales Il teneur élevée en soufre (1989) 

(p. ex. énargite) 

e) Type adulaira- fiions crustlfonnes; quartz Creede, Colorado Thames, Nouvelle- Blackdome, Lawyers, C.-B.; Heald et al. (1987); 
sérlclte (Bonanza) calcédonleux; zonallté métallique Zélande; Hishlkari, Grew Creei<, Yn Berger et Henley 

verticale; caldeiras Japon (1989) 

MILIEUX MODÉRÉMENT PROFONDS 

a) Type porphyrique minéral/setion contenue Lepanto, Yu Erya, Chine Fish Lake, Kemess, C.-B.; Sillitoe (1991) 
principalement dans des Intrusions; Philippines Young-Davidson, Ross, Ont.; 
stockwerk et disséminations; altération Doyon, Douay, Oué. 
Il silicates potassiques, association 
Cu-BI 

b) Type cheminée brèches magmatlques-hydrothennales Kldston, Australie Golden Sunlight, Sunbeam Klrkland, Man.; Sillitoe (1991) 
bréchlque et phréatomagmatiques; cheminées et Montana Chadboume, Oué. 

réseaux cylindriques de fractures 

c) Type skams associations minérales de skam Fortltude, Nevada Red Dome, Hedley, Tillicum, C.-B.; Meinert (1989) 
riches en Ai fonnées Il proximité de Australie; Suan, Akasaba, Oué. 
plutons de diorite-granodiorite; Corée 
association As, Bi, Te 

cl) Type mantos i) remplacement de roche i) Cove, Nevada i) Foley Ridge, i) Ketza River, Yn; Mosquito Sillitoe (1991) 
carbonatées Dakota du Sud; Creek, C.-B. 

Il) remplacement de roches non Il) Porgera, Il) Andocollo, Chili Il) Equlty Silver, OR, C.-B.; 
carbonatées Papouasie- Brewery Creek, Yn; Hemlo, 

Nouvelle- Ont.; Beatty, Oué.; 
Guinée Hope Brook, T.-N. 

e) Type Carlin or de la taille du micron disséminé Cartln, Nevada Mercur, Utah; rares Berger et Bagby 
dans des roches sédimentaires; Guizhou, Chine (1991) 
association As-Sb-Hg 

1) Type coréen fiions de quartz et zones de Province du Charters Towers, Venus, Yn; Zeballos, C.-B. Shellon et al. (1988) 
minéralisation disséminée contrOlés Shandong, Austral/e 
par des failles, associés Il des Chine 
Intrusions 

MILIEUX PROFONDS 

a) Type Mother fiions de quartz rubané associés Il District de Mother Kalgoortle- Bralome, C.-B.; Glant-Con, Knopf (1929) 
Lode des zones de cisaillement dans des Lode, Callfomle Norseman, T.N.-O.; Noracme, Man.; 

roches volcaniques; carbonatation Australie Kerr Addison, Mclntyre-
Hol1inger, Ont.; 
Sigma-Lemaque, Oué.; 
Deer Cove, T.-N. 

b) Type Grass Valley fiions de quartz rubané associés Il Dlstrtct de Grass District Star Lake, Contact Lake, Johnston (1944) 
des zones de cisaillement dans des Valley, Callfomle d'Alleghaney, Sask.; Renabie, Ont.; 
roches plutoniques; sér1cltlsatlon et Callfomle SUidor, Ferderber, Oué. 
carbonatatlon 

c) Type Bendlgo filons de quartz contrOlés par des pl/s Champs aurifères Otago, Nouvelle- Camlaren, T.N.-O.; Pamour, Boyle (1986) 
et des failles dans des turbldltes; de Victoria, Zélande; Ashanti, Uttle Long Lac, Ont.; 
arsénopyrfle commune Australie Ghana; Murantau, Meguma, N.-É. 

Ousbéklstan 

d) Type Homestake minéralisation associée Il des fiions Homestake, Jardine, Montana; Lupin, T.N.-O; Farley, Man.; Phlillps et al. (1984); 
encaissés dans des fonnations de fer; Dakota du Sud Culaba, Brésil; Central Patricia, Caddy et al. (1991) 
altération sulfurée; arsénopyrite Hill 50, Australie McLeod-Cockshutt, Ont. 
commune 
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Le quatrième aspect à considérer a trait à la composi
tion. Pendant plusieurs décennies, les géologues ont remar
qué que les gîtes d'or différaient les uns des autres quant à 
leurs teneurs relatives en or et en argent, et que, dans le 
cas de nombreux gîtes épi thermaux, le rapport entre ces 
deux éléments variait en fonction de la profondeur. De 
même, certains gîtes d'or renferment des quantités impor
tantes de métaux communs alors qu'un grand nombre de 
gîtes de métaux communs renferment des quantités impor
tantes d'or qui peut être récupéré comme sous-produit. Du 
point de vue économique, ce qui sera considéré être un 
«gisement d'oI'» dépendra de l'abondance relative de l'or, de 
l'argent et des métaux communs ainsi que des prix courants 
de ces substances. La figure 15-3 illustre à l'aide d'un 
diagramme ternaire les intervalles de composition des 
types courants de gisements hydrothermaux tels qu'ils 
peuvent être définis d'un point de vue géologique; sur ce 
diagramme sont également repor:tées les données propres 
à certains gisements individuels. A remarquer l'importante 
variation du rapport or/argent, les rapports les plus faibles 
caractérisant les gisements épi thermaux, les gisements 
porphyriques et les gisements de sulfures massifs, ainsi 
que les champs de différents types de gisements (sulfures 
massifs, gisements porphyriques, skarns) qui chevauchent 
la limite, telle qu'elle est définie du point de vue économi
que, séparant le domaine des gisements d'or de celui des 
gisements de métaux communs. 

Bien qu'il existe un grand nombre de classifications 
faisant intervenir diverses combinaisons des concepts 
ci-haut décrits ainsi que des paramètres comme les types 
de roches hôtes et d'altération, les gisements d'or primaires 
présentent des caractéristiques tellement diversifiées que 
les géologues s'entendent peu quant à leur répartition en 
types géologiques uniques. La plupart des classifications 
(p. ex. Boyle, 1979) soulignent des aspects de la structure 
et du cadre géologique des gisements en plaçant nettement 
l'accent sur la nature des roches hôtes, alors que d'autres, 
comme la classification classique de Lindgren (1933), repo
sent sur des variables génétiques déduites comme la pro
fondeur et la température. La pratique courante la plus 
répandue consiste à identifier les gisements d'or d'après un 
gisement ou un cadre géologique représentatif(tableau 15-1). 
Cette méthode est à certains égards pratique et utile, mais 
elle présente plusieurs inconvénients: a) un grand nombre 
de gisements importants diffèrent tellement du gisement 
type qu'il faut constamment définir de nouveaux types; 
b) l'utilisation de cette méthode tend également à masquer 
des processus communs à plusieurs types de gisements; et 
c) une classification objective des gisements, en particulier 
de ceux présentant des attributs caractéristiques de plus 
d'un type, est difficile dans les ten'anes très déformés et 
métamorphisés. Cette méthode de classification permet 
néanmoins une répartition générale des gisements en 
groupes présentant des caractéristiques similaires. 

Dans le présent volume, les descriptions sommaires des 
gisements d'or primaires au Canada sont établies davan
tage en fonction de grands groupes de gisements illustrant 
des problèmes géologiques communs qu'en fonction d'une 
méthode unifiée de classification. L'approche utilisée met 
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l'accent sur le cadre géologique et la nature du minerai 
constituant le gisement; la nomenclature largement utili
sée et acceptée a été dans toute la mesure du possible 
conservée. De toute évidence, les gisements d'or, tels que 
définis en termes économiques, appartiennent à des types 
géologiques divers. Certains sont traités dans des parties 
distinctes du présent volume, avec les types de gîtes aux
quels ils sont apparentés: mentionnons à titre d'exemples 
les placers (voir le sous-type de gîte 1.2), les paléoplacers 
(voir le sous-type de gîte 1.1), les gisements de sulfures 
massifs aurifères associés à des roches volcaniques (voir le 
sous-type de gîte 6.4), les gisements porphyriques aurifères 
(voir le type de gîte 19) et les skarns aurifères (voir le 
sous-type de gîte 20.3). Les autres sont sommairement 
décrits ci-après comme des sous-types distincts de gîtes d'or 
primaires (type de gîte 15). 

Les gîtes d'or épi thermaux (sous-type de gîte 15.1) 
représentent approximativement 5 % de la production et 
des réserves d'or de minéralisation primaire au Canada. La 
plupart de ces gisements renferment davantage d'argent 
que d'or (fig. 15-3). Les gisements de ce type se trouvent 
principalement dans les roches mésozoïques et tertiaires 
de la Cordillère canadienne où leur formation a eu lieu dans 
un régime tectonique d'extension; parmi les exemples 
importants, mentionnons les gisements de Mount Skukum 
au Yukon, et les gisements de Blackdome, de Cinola et de 
Toodoggone River en Colombie-Britannique (fig. 15-1). La 
discussion porte sur les gîtes épithermaux auxquels on 
réfère généralement par les appellations de gîtes à alunite
kaolinite, de gîtes à adulaire-séricite et de gîtes de source 
thermale, ainsi que sur les gîtes filoniens «de transition» ou 
«épithermaux profonds» et les gîtes d'or-arsenic-antimoine 
de type Carlin encaissés dans des roches sédimentaires, 
bien que ces derniers ne soient pas particulièrement impor
tants au Canada. 

Les filons de quartz-carbonates aurifères (sous-type de 
gîte 15.2) se trouvent de manière caractéristique dans des 
ten'anes métamorphiques de tous âges et fournissent 
approximativement 80 % de la production d'or canadienne 
provenant de gisements d'or primaires. A l'inverse des gîtes 
épi thermaux, ils renferment peu d'argent proportionnelle
ment à l'or (fig. 15-3). Le Bouclier canadien, et la Province 
du lac Supérieur en particulier, renferme les gisements les 
plus productifs (fig. 15-1). Des exemples représentatifs de 
ces gîtes sont fournis par les gisements de Goldenville 
(Nouvelle-Écosse), de Sigma-Lamaque à Val d'Or (Québec), 
de Dome et de Campbell Red Lake (Ontario), de San Antonio 
à Bisset (Manitoba), de Star Lake (Saskatchewan) et de 
Bralorne-Pioneer et de Cariboo-Island Mountain (Colombie
Britannique). Ces gîtes consistent en réseaux filoniens 
simples à complexes qui s'étendent sur de grandes dis
tances verticales (plus de 2 km dans certains cas) au sein 
de roches volcaniques, plutoniques et sédimentaires clasti
ques déformées et métamorphisées, dans des cadres tecto
niques de compression. Les gisements filoniens riches en 
sulfures comme ceux des camps miniers de Chibougamau 
au Québec et de Rossland en Colombie-Britannique pré
sentent certains attributs qui sont communs à ces gîtes. 
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Les gîtes d'or stratoïdes dans des formations de fer 
(sous-type de gîte 15.3) représentent approximativement 
5 % de la production et des réserves totales d'or de minéra
lisation primaire au Canada. On les trouve uniquement 
dans le Bouclier canadien (fig. 15.1) et parmi les exemples 
importants de ces gisements au Canada figurent: le gise
ment de McLeod Cockshutt-Hard Rock à Geraldton et le 
gisement de Central Patricia à Pickle Lake (Ontario), le 
gisement de Farley (Manitoba), ainsi que le gisement de 
Lupin (Territoires du Nord-Ouest). Tous ces gisements sont 
encaissés dans des formations de fer plissées de manière 
complexe renfermant des filons de quartz; la minéralisa
tion aurifère est le plus souvent associée à des sulfures 
disséminés à massifs à proximité des filons. Ces gîtes 
constituent un sous-type spécial des gîtes à filons de quartz
carbonates, mais ils sont traités séparément étant donné 
qu'ils présentent des aspects propres à deux classes gîtolo
giques, à savoir les formations de fer hôtes et puis la 
minéralisation en or que celles-ci renferment. En raison de 
la nature exhalative inhérente des formations de fer, il est 
possible que l'enrichissement en or de certains gisements 
de cette catégorie soit attribuable à des processus anté
rieurs à la formation des filons. 

Les gîtes d'or disséminé de remplacement (sous-type de 
gîte 15.4) ont historiquement représenté approximative
ment 10 % de la production et des réserves canadiennes. 
Parmi les exemples importants de gisements de ce genre, 
mentionnons le gisement de Hope Brook (Terre-Neuve), le 
gisement de Hemlo et le gisement de Madsen dans le 
district de Red Lake (Ontario), le gisement de MacLellan 
(Manitoba) et le gisement d'Equity Silver ainsi que les 
filons sulfurés de la mine Island Mountain dans le district 
de Cariboo (Colombie-Britannique) (fig. 15-1). Le gisement 
de Ketza River, formé d'amas minéralisés de type mantos, 
ainsi que plusieurs gîtes de minéralisation disséminée 
associés à des intrusions dans la Province du lac Supérieur 
(p. ex. Beattie et Lac Shortt au Québec), font également 
partie de cette catégorie générale. Tous ces gisements con
sistent en amas de sulfures disséminés à massifs à miné
ralisation aurifère, généralement composés de pyrite ou de 
pyrrhotite, dans lesquels la répartition du minerai n'est pas 
liée à la présence de filons de quartz et, à quelques excep
tions près, dans lesquels les teneurs en métaux communs 
sont faibles alors que la teneur en or dépasse la teneur en 
argent (fig. 15-3). 
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15.1 GITES D'OR EPITHERMAUX 

15.1a Gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite 
15.1b Gîtes à adulaire-séricite 

Bruce E. Taylor 

INTRODUCTION 
L'usage actuel de l'expression «gîte (d'or) épithermal» 
englobe des minéralisations formées dans tout un éventail 
de conditions physico-chimiques qui est quelque peu plus 
large que celui qui avait été défini à l'origine par Lindgren 
(1922, 1933) dans son concept de zonalité en fonction de la 
profondeur et de la température pour la classification des 
gI"tes minéraux selon leur milieu de formation. Même si 
pour la plupart des chercheurs, la profondeur de formation 
de ce type de minéralisation est considérée faible (p. ex. 
~1. 500 m), c'est p,récisément cette caractéristique des gI"tes 
epühermaux qu Il est sans doute le plus difficile de quanti
fier. Les gîtes mésothermaux (les gîtes «transitionnels» de 
Pan~eleyev, 1986), qui peuvent se former à des profondeurs 
atteIgnant peut-être 3 000 m, en étroite association avec 
des intrusions, présentent de nombreuses caractéristiques 
communes avec les gîtes épithermaux, y compris certains 
aspects concernant leur origine. Les températures de for
mation indiquées pour les gîtes épithermaux vont d'à peu 
près 100 oC, pour les dépôts de source thermale ou de 
milieu chauffé par des vapeurs, à environ 350-400 oC pour 
les gîtes filoniens et les gîtes de remplacement plus pro
fonds. Toutefois, ce sont les variations marquées de tempé
rature et de pression qui caractérisent le mieux le milieu 
épithermal de formation des minéralisations. Des change
m~nt.s marqués de~ propriétés physiques, thermiques et 
chImIques des solutions hydrothermales se produisent sur 
de courtes distances dans ce milieu, favorisant le dépôt de 
la minéralisation. 

Au cours de la dernière décennie, la classification des 
gîtes épithermaux, et la terminologie employée, ont beau
coup changé, tout comme nos connaissances relatives à ces 
gîtes. Cela se traduit par une documentation accrue sur les 
aspects géologiques et les hypothèses génétiques, cités 
notamment dans des articles récents de Hayba et al. (1985), 
Berger et Henley (1989), White et Hedenquist (1990), 
Panteleyev (1991), Sillitoe (1993) et d'autres chercheurs 
indiqués dans la liste de références jointe à la fin de la 
présente section. 

Taylor, B.E. 
1996 : G~teB d'or épi thermaux; dans Géologie des types de gîtes 

mméraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America vol. pol 
Geological Society of America) . " 
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Nous utilisons ici les associations de minéraux métalli
fères et d'altération pour distinguer deux principaux sous
types de gîtes épithermaux : gîtes à guartz-(kaolinite)-alunite 
(sous-type 15.1a) et gîtes à adulaire-séricite (sous
type 15.1b; Hayba et aL, 1985; Heald et al. 1987). Nous 
~référons utiliser .le~ expres~ions minéralogiques descrip
tives guartz-(kaohmte)-alumte et adulaire-séricite même 
si les gîtes de la première variété ont été dési~és par 
diverses autres expressions, par exemple «gîtes à forte 
teneur en soufre» (Bonham, 1988), «gîtes à altération aci
do-sulfatée» (Heald et al., 1987), «gîtes à fort degré de 
sulfuration» (Hedenquist, 1987) ou gîtes à kaolinite-alunite 
(Berger et Henley, 1989). Les gîtes du sous-type à adulaire
séricite ont aussi été qualifiés de «gîtes à faible teneur en 
soufre» (Bonham, 1988) ou «gîtes à faible degré de sulfura
tion» (Hedenquist, 1987). Des niveaux différents d'acidité 
et d'état d'oxydation (adulaire-séricite : quasi neutre inter
médiaire à réduit; quartz-lkaolinitel-alunite : acide ~xydé) 
déterminent largement les milieux hydrothermaux «<terme~ 
extrêmes») de ces deux sous-types généraux de gîtes. On 
comprend donc que, dans ce contexte la terminologie 
«forte/faible teneur en soufre» ou «faibleifort degré de sul
furation» (qu'il ne faut pas confondre avec faible/forte con
centration de sulfures) puisse être déroutante· nous y 
reviendrons plus loin. ' 

Les gîtes à adulaire-séricite et à quartz-(kaolinite)
alunite peuvent être subdivisés encore. Ainsi, on reconnaît 
deux milieux d'altération dans le sous-type à quartz-(kaolinite)
alunite: milieu hydrothermal-magmatique et milieu chauffé 
par des vapeurs; ils peuvent être tous deux soit minéralisés 
soit stériles. Sillitoe (1993; voir Bonham, 1988; Mutschle; 
et Mooney, 1993) vient de proposer une subdivision des 
gîtes à adulaire-séricite selon la composition des roches 
hôtes volcaniques (alcaline; subalcaline, rhyolite; et subal
caline, a.ndésite-rhyolite). L'association andésite-rhyolite, 
subalcahne, comprend les gîtes à adulaire-séricite riches en 
sulfures et certains gîtes d'or épithermaux profonds du 
Canada décrits ici. 

Les gîtes de source thermale, qui peuvent être associés 
tant à une altération acido-sulfatée (sous-type à quartz
[kaolinitel-alunite) qu'à une argilisation (sous-type à 
adulaire-séricite), peuvent constituer l'expression en sur
face de certains systèmes géothermiques et former un sous
ensemble de gîtes épithermaux. Ces gîtes peuvent ou non 
c~ntenir de l'or (± argent) en quantité économique dans 
dIfférentes roches de la proche-surface constituées de zones 
silicifiées, de geysérites ou de brèches phréatiques (p. ex. 
Bonham, 1989). Toutefois, à moins qu'on ne puisse identi
fier avec certitude la présence de geysérites ou qu'on ait des 
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preuves de températures proches de 100 oC (limite de 
l'ébullition), il est difficile de distinguer un milieu de source 
thermale en tant que tel du milieu général de la proche 
surface chauffé par des vapeurs. Un milieu de source ther
male a été proposé comme milieu de formation de gise
ments d'or épithermaux au Canada encaissés tant dans des 
roches volcaniques (p. ex. gisement de Silver Pond, camp 
minier de Toodoggone River, Colombie-Britannique; 
Diakow et al., 1993) que sédimentaires (p. ex. gisement de 
Cinola, Colombie-Britannique; Tolbert et Froc, 1988; 
Christie, 1989); on n'a toutefois pas relevé la présence de 
geysérites. 

L'or constitue la principale substance utile des gise
ments d'or (± argent) épi thermaux; il se présente générale
ment sous forme libre ou allié avec l'argent, mais parfois 
aussi dans des tellurures ou en inclusion dans des sulfures. 
On peut aussi trouver associées à l'or, surtout dans les 
gisements dont la teneur en argent est élevée, des concen
trations de cuivre et d'autres métaux communs (plomb et 
zinc). En fait, on appelle parfois les gîtes à quartz-(kaolinite).. 
alunite des gîtes d'énargite-or (Ashley, 1982). Les gîtes de 
source thermale, certains autres gîtes épithermaux et les 
gîtes bien connus de type Carlin, présentent une associa
tion caractéristique de Hg, As, Sb et Ti avec l'or. 

Au Canada, parmi les meilleurs exemples de gisements 
d'or épithermaux à adulaire-séricite encaissés dans des 
roches volcaniques et à faible concentration de sulfures, fig
urent le gisement de Blackdome et les gisements du camp 
minier de Toodoggone River en Colombie-Britannique, ainsi 
que le gisement de Mount Skukum au Yukon (tableau 15.1-1). 
Le plus vaste gisement épithermal à adulaire-séricite 
(gisement de Silbak-Premier) est riche en sulfures mais 
renferme une phase de minéralisation de métaux précieux 
pauvre en sulfures (McDonald, 1990). Les gîtes à quartz
(kaolinite)-alunite ne sont pas répandus au Canada. Le 
gisement de Al (camp minier de Toodoggone River; Diakow 
et al., 1993) est le seul exemple choisi (tableau 15.1-1). Une 
association minérale d'altération à quartz-alunite est éga
lement observable dans- un petit secteur du gisement de 
Mount Skukum (McDonald, 1987) et des associations 
minérales d'argilisation avancée (ou leurs équivalents 
métamorphiques) sont présentes dans plusieurs autres 
gisements (p. ex. gisement de Snowfield [Margolis, 1993], 
gisement d'Equity Silver [Cyr et al., 1984l; gisement de 
Chetwynd [McKenzie, 1986]), mais l'association minérale 
d'altération à quartz-muscovite-pyrite ± chlorite (sous-type 
à adulaire-séricite) est typique de la plupart des gisements 
du Canada. 

Le gisement de Cinola est le principal gisement d'or 
épithermal à adulaire-séricite encaissé dans des roches 
sédimentaires (clastiques) au Canada. Selon Champigny et 
Sinclair (1982), il partage certaines des caractéristiques 
propres aux gisements de type Carlin de l'Ouest des États
Unis, notamment une association étroite avec des dykes 
felsiques, la présence d'or à grain fin dans des roches 
silicifiées, un âge tertiaire et une teneur en Hg élevée. Les 
gisements diffèrent en ce que le mudstone hôte a été silicifié 
et remplacé à Cinola, tandis que le minerai à la mine Carlin 
est encaissé dans des roches carbonatées impures, silici
fiées et décarbonatées (Bakken et Einaudi, 1986; Christie, 
1989). On ne s'entend pas encore toutefois sur la profondeur 
de formation de ces gisements. D'après Tolbert et Froc 
(1988) et Christie (1989), l'existence de caractéristiques 
«épithermales» classiques, telles que la présence de brèches 

hydrothermales et de silice calcédonieuse, indique que le 
gisement de Cinola serait un gîte de source thermale; par 
ailleurs, selon Shen et al. (1982), sa profondeur de forma
tion serait de 1,8 km d'après des données sur les inclusions 
fluides. Les données isotopiques (dont il sera question plus 
loin) s'accordent avec l'hypothèse d'une circulation en pro
fondeur d'eau météorique. L'idée, généralement acceptée, 
d'un niveau de mise en place peu profond pour les gîtes de 
type Carlin a été remise en question sur la foi d'arguments 
géologiques (Bakken et Einaudi, 1986; Sillitoe et Bonham, 
1990) et de données isotopiques (p. ex. Taylor, 1987; 
Holland et al., 1988). 

IMPORTANCE 
Les gisements d'or épithermaux constituent une faible 
proportion de la production et des réserves d'or au Canada, 
les gisements d'or mésothermaux et hypothermaux étant 
les principaux producteurs. Par exemple, la production 
annuelle moyenne des gisements d'or épithermaux au 
Canada pour la période 1985-1987 a été de 2725 kg/a, soit 
environ 2,7 % de la production totale annuelle d'or. En 
Colombie-Britannique et au Yukon, la production d'or tirée 
des gisements d'or épithermaux par rapport à l'ensemble 
des sources de minerai aurifère a été relativement plus 
importante (24 %) qu'ailleurs au Canada. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La taille des principaux gisements filoniens d'or épi th er
maux au Canada et de certains gisements «type» à l'étran
ger est donnée au tableau 15.1-1 en millions de tonnes (Mt) 
de minerai (réserves géologiques plus production anté
rieure) et en kilogrammes (kg) d'or. Les estimations de la 
taille, qui vont d'environ 0,05 à 42 Mt de minerai, n'ont 
pour but que de fournir une idée de la grosseur des gise
ments à des fins de comparaison, puisqu'elles dépendent 
des teneurs de coupure et des facteurs économiques. Les 
teneurs et les tonnages de ces gisements canadiens sont 
comparés à ceux d'autres gisements filoniens d'or choisis et 
à ceux des gisements d'autres types qui produisent de l'or 
en tant que substance secondaire (voir fig. 15.1-1). Les 
teneurs (grammes/tonne; g/t) des gisements filoniens d'or 
épitherinaux au Canada (pour la plupart environ 2,5-25 g/t) 
et de plusieurs gisements filoniens épithermaux profonds 
et mésothermaux sont semblables à celles de la plupart des 
gisements hypothermaux à filons de quartz-carbonates 
aurifères, quoique les gisements épi thermaux ont tendance 
à être plus petits. Les gisements filoniens épithermaux se 
distinguent des gisements hypothermaux à filons de 
quartz-carbonates par des rapports argent/or plus élevés 
(>111; voir fig. 15-3). Quoiqu'ils soient variables, les rap
ports argent/or ont tendance à être plus élevés dans les 
gisements à adulaire-séricite que dans les gisements à 
quartz-(kaolinite)-alunite (tableau 15.1-1). Les gisements 
canadiens sont comparables aux gîtes plus petits encaissés 
dans les importants terranes à minéralisations épither
males (p. ex., Ouest du Pacifique [Sillitoe, 1989l; Andes 
centrales [Erickson et Cunningham, 1993]). 

Au gisement de Cinola et dans certains secteurs du 
district de Sulphurets en Colombie-Britannique, le minerai 
se compose d'or disséminé dans des roches silicifiées ou 
envahies d'un réseau de filonnets de quartz; les teneurs y 
sont généralement plus faibles, mais le tonnage est 
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supérieur à celui de tout autre gisement épithermal de type 
filonien (tableau 15.1-1). Le gisement de Cinola renferme 
58 310 kg de Au, d'après une teneur indiquée de 2,45 g/t 
dans un volume de 23,80 Mt de minerai, valeurs qui se 
comparent aux valeurs médianes de 2,5 g/t pour la teneur 
en or et de 5,1 Mt pour la taille des gisements de type Carlin 
du Nevada (Bagby et al., 1986). Le gisement de Cinola est 
potentiellement le deuxième gisement aurifère épi thermal 
en importance au Canada (tableau 15.1-1). 

Les gisements qui apparaissent au tableau 15.1-1 sont 
caractérisés par des rapports Ag/Au variables. Plusieurs 
gisements à quartz-(kaolinite)-alunite présentés au 
tableau 15.1-1 sont caractérisés par de faibles valeurs du 
rapport Ag/Au, mais celui-ci varie beaucoup à l'échelle 
mondiale (p. ex. 0,5 pour le gisement de Kasuga au Japon 
[Hedenquist et al., 1994]; »500 pour le gisement de Cerro 

100 

50 

~ 
0: 
0 
z 
W 
0: 
:::) 
w 10 Z 
w 
1-

5 

[Mj(O.13) 

K. 

105 

DO 

o 

106 

Rico de Potosi en Bolivie IErickson et Cunningham, 1993]). 
On a proposé, comme facteur influençant ce rapport, des 
bilans métalliques de source magmatique différents 
(Sillitoe, 1993) et diverses profondeurs de formation 
(Hayba et al., 1985). On ne connaît pas à l'heure actuelle 
au Canada de gisements à quartz-(kaolinite)-alunite très 
riches en argent, comme ceux qu'on a découverts en Bolivie 
et au Pérou (p. ex. Erickson et Cunningham, 1993). Le 
gisement d'Equity Silver de type épithermal profond 
(mésothermal) (p. ex. Cyr et al., 1984; Wojdak et Sinclair, 
1984; tableau 15.1-1) représente le gisement canadien qui 
se rapproche le plus d'un gîte à quartz-(kaolinite)-alunite 
d'origine hydrothermale-magmatique (riche en argent; 
métamorphisme de contact); la présence d'alunite n'a pas 
été rapportée. Au gisement de Lawyers, le rapport croît en 
direction du nord, de moins de 20 à plus de 80; on trouve 

GISEMENTS CANADIENS 

o TYPE FILONS ÉPI THERMAUX 

\ 

0 TYPE TRANSITIONNEL 

.... %~ «TYPEq" DE GISEMENTS 
, NON REPRESENTES AU CANADA 

© TYPE CARLIN 

>80 % DES GISEMENTS À 
FILONS DE QUARTZ-CARB. 
(minéralisation hypothermale) 

©SUL 

c 

107 

W TYPE PORPHYRIQUE 

[MJ TYPE FILONS POL YMÉTALLIQUES 

%> TYPE CREEDE 

® TYPE SUMMITVILLE 

\f(O,38) 

10S 109 

TONNAGE (TONNES DE MINERAI) 
CGC 

Figure 15.1-1. Teneur en or en fonction du nombre total de tonnes de minerai (réserves + production) des 
gisements canadiens figurant aux tableaux 15.1-1 et 15.1-2 (cercles pleins); SK, Mount Skukum; B, Baker; 
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BD, Blackdome; LAF, Laforma; N, Mount Nansen; AL, AI; V, Venus; L, Lawyers; DM, Dusty Mac; SP, Silbak
Premier; EQ, Equity Silver; SUL, Sulphurets; et C, Cinola. Sont également reportées sur le graphique les 
données de gîtes filoniens hydrothermaux (petits carrés) que l'on peut considérer de nature épithermale 
profonde ou «transitionnelle», ainsi que les valeurs médianes de la teneur et du tonnage de plusieurs «types» 
de gisements comparables (symboles évidés; voir Cox et Singer, 1986); M, gisements filoniens à minéralisation 
polymétallique associés à des intrusions felsiques; C (diamant), gisements de type Creede; C (octogone), 
gisements de type Carlin; P, gisements porphyriques de Cu-Au; S, gisements de type Summitville du sous-type 
à quartz-(kaolinite)-alunite; la position de L (gisement de Lawyers) c.orrespond étroitement à celle du type 
Comstock de Cox et Singer (1986) (aucun symbole). 
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aussi des rapports Ag/Au plus élevés à des plus grandes 
profondeurs dans le gisement (Vulimiri et aL, 1986; 
moyenne = 46,7). 

Les gisements à quartz-(kaolinite)-alunite d'origine 
hydrothermale-magmatique (voir Rye et al., 1992; discussion 
ci-après) sont limités aux secteurs proximaux (sus-jacents) 
de l'entité magmatique associée, source de substances 
volatiles et de chaleur. Les roches altérées du gisement de 
Summitville au Colorado affleurent dans un secteur de 
1,5 km sur 1,0 km; elles ont produit quelque 3 500 kg d'or 
(Heald et aL, 1987). Des milieux chauffés par des vapeurs, 
peu profonds, peuvent produire des zones altérées de 
grande étendue, qui sont généralement stériles, mais pas 
toujours; l'exploitation en masse de ces zones est parfois 
possible, si elles sont minéralisées. Par exemple, au gise
ment de Al du camp minier de Toodoggone River, les zones 
minéralisées montrant une altération à quartz + argiles + 
alunite (+ barytine + dickite) mesurent 250 m environ sur 
1,5 km au maximum (Diakow et aL, 1993). Des zones d'al
tération à quartz-(kaolinite)-alunite, montrant un contrôle 
par des failles, sont présentes à des niveaux topogra
phiques plus hauts que celui du gisement de Mount 
Skukum, dans un secteur qui mesure approximativement 
quelque 200 m sur 250 m (McDonald, 1987). 

Les gisements à adulaire-séricite couvrent dans cer
tains cas de vastes superficies, même si les associations 
minérales d'altération sont limitées à des zones ~énérale
ment étroites entourant des filons et des brèches. A la mine 
Blackdome en Colombie-Britannique, des filons de quartz 
atteignant 0,7 m d'épaisseur et 2 200 m de longueur à 
l'intérieur d'un secteur d'environ 2 km sur 5 km, contien
draient, d'après les estimations, 8 860 kg d'or. Les filons 
composant le gisement de Lawyers et la mine Baker 
dans le district de Toodoggone River en Colombie
Britannique font souvent de 2 à 7 m de largeur et jusqu'à 
plusieurs centaines de mètres de longueur. Le gisement de 
Silbak-Premier en Colombie-Britannique a produit jusqu'à 
présent quelque 56 440 kg de Au, provenant de filons et de 
zones de brèches qui peuvent atteindre 40 m de largeur et 
1 200 m de longueur (zone Main; McDonald, 1990). 
Ailleurs, des filons minéralisés ont été exploités sur des 
distances longitudinales de plus de 5 km au gisement de 
Creede au Colorado (Heald et aL, 1987); ils peuvent être 
suivis sur environ 2 km à la mine Hishikari au Japon 
(Izawa et aL, 1990). Les zones d'altération entourant les 
filons à la mine Hishikari ont été relevées à l'intérieur d'un 
secteur de 2 km de largeur et plus de 3 km de longueur 
(Izawa et aL, 1990). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les gîtes d'or épi thermaux montrent dans de nombreux cas 
un contrôle par des failles et sont encaissés dans des roches 
ignées (généralement volcaniques), sédimentaires, ou, 
moins fréquemment, métamorphiques. Ils peuvent être 
d'un âge proche de celui de leurs roches hôtes lorsque 
celles-ci sont volcaniques, ou être beaucoup plus récents. 
Une source de chaleur magmatique leur est souvent asso
ciée. Les gîtes se composent de filons ou de brèches et roches 
encaissantes minéralisée associées (p. ex. gisement de 
Mount Skukum) ou bien encore d'amas de remplacement 
associés à des zones de silicification (p. ex. gisement de 
Cinola). Les caractéristiques principales de nature 

géologique ou autre de chacun des sous-types de gîtes d'or 
(± argent) épithermaux sont énumérées au tableau 15.1-2 
(voir le tableau 15.1-1 pour des données sur les gisements 
individuels). La lecture du tableau 15.1-2 permet de cons
tater que les deux sous-types de gîtes d'or épitherroaux 
partagent de nombreuses caractéristiques. 

Les deux sous-types de gîtes d'or épi thermaux se distin
guent essentiellement par leur association de minéraux 
d'altération, association qui reflète en grande partie des 
différences dans la composition des fluides minéralisateurs 
(c'est-à-dire oxydés et à faible pH pour les gîtes à quartz
(kaolinite)-alunite; réduits et quasineutres dans le cas des 
gîtes à adulaire-séricite). La nature des associations miné
rales d'altération et les concentrations d'éléments mineurs 
et d'éléments en traces associés dépendent également de la 
composition des roches hôtes. Avant de pouvoir déterminer 
qu'un gîte aurifère est de nature épi thermale, il faut 
d'abord identifier des indices d'une origine peu profonde; 
ces indices peuvent être fondés, entre autres, sur les élé
ments suivants : reconstitution géologique (stratigraphi
que) de la profondeur de formation; nature et zonalité des 
minéraux d'altération et des minéraux métallifères; pré
sence de brèches hydrothermales; forme et structure du 
gîte; caractéristiques minéralogiques et texturales (élé
ments traités plus loin). Certaines caractéristiques permet
tent aussi de confirmer le caractère épi thermal de la 
minéralisation, notamment la reconnaissance de condi
tions de température élevée et (ou) de faible pression 
révélées par les inclusions fluides primaires ou l'appauvris
sement en isotopes lourds de l'oxygène dans les roches encais
santes, ce qui témoigne de rapports eau (météorique)!roche 
élevés (sauf dans certains gîtes à quartz-[kaolinitel-alunite 
contenant de grandes quantités de substances volatiles 
d'origine magmatique). Les champs géothermiques actuels, 
bien documentés, partagent plusieurs caractéristiques 
avec les gîtes épitherroaux, comme il en sera question dans 
les sections suivantes. 

Cadre géologique 
Les milieux tectoniques dans lesquels peuvent être pré
sents des gisements d'or épithermaux associés à des roches 
volcaniques sont nombreux et comprennent entre autres les 
volcans d'arc insulaire (p. ex. Papouasie-Nouvelle-Guinée; 
Sillitoe, 1989), les arcs continentaux et les centres volcani
ques (p. ex. caldeira de Silverton, Colorado). Une activité 
tectonique d'extension, qu'elle soit d'échelle locale ou 
régionale, est souvent un facteur commun, comme le révèle 
la présence de failles normales abruptes qui, dans cer
tains gisements (p. ex. gisement de Blackdome, Colombie
Britannique), exercent un contrôle sur l'emplacement des 
dykes, des filons et des zones bréchiques. Il semble que les 
gisements du camp minier de Toodoggone River se soient 
formés dans un graben allongé à contrôle tectonique dans 
la portion médiane d'un arc insulaire (Diakow et aL, 1993). 
Que ce site ait été le lieu d'une sédimentation active de 
roches plus récentes, plutôt que le lieu d'un volcanisme 
d'édification et d'un soulèvement, dans un climat favori
sant des vitesses d'érosion rapides comme celui qui règne 
aujourd'hui en Mélanésie (p. ex. Chivas et aL, 1984), est 
probablement la raison pour laquelle ces gisements épi
thermaux du Jurassique précoce ont été préservés. 
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Tableau 15.1-2. Résumé du cadre géologique et des caractéristiques essentielles1 de systèmes 
épithermaux à minéralisation aurifère représentatifs avec plusieurs exemples. 

Cadre 
géologique 

Minéralogie 
métallifère 

Minéralogie 
d'altération 

Roches hôtes 

Variation du 
rapport '·0/"0 
dans les roches 
encaissantes 

Isotopes de 
C-H-S 

Fluides 
minéralisateurs 
(exemples tirés 
d'études sur les 
Inclusions 
fluides) 

Âge de la 
minéralisation et 
des roches hôtes 

Taille des 
gisements 

Exemples de 
gisements au 
Canada 

à l'étranger 

Analogues 
actuels 

Sous-type à 
QUARTZ-KAOLINITE-ALUNITE 

Système logé dans des roches volcaniques 

Sous-type à 
ADUL6.IRE-SÉRICITE 

terrane volcanique, système souvent formé dans 
des roches volcanoclastiques de remplissage de 
caldeiras; des minéralisations de source 
thermale et des lacs acides peuvent être 
associés. 

or natif, électrum, tellurures; zone d'altération 
magmatique-hydrothermale: py (+bn), en, ten
nantite, r::v, sp, gn; Cu généralement> Zn, Pb; la 
phase Au peut être distincte, faible teneur en 
métaux communs; zone chauffée par des 
vapeurs ; faible teneur en métaux communs; 
gangue: quartz (silice .vacuolaire.), barytine 

argilisation avancée + alunite, kaolinite, pyro
phyllite (à plus grande profondeur); ± séricite 
(illite); adulaire, carbonates absents; chlorite et 
minéraux de Mn rares; aucun séléniure; barytine 
avec Au; zone chauffée 
par des vapeurs; zonalité verticale 

siliceuses à intermédiaires (andésite) 

Système logé dans des roches volcaniques 
ou plutoniques 

système relié dans l'espace à un centre 
intrusif; filons dans des failles majeures, 
localement failles de type fracture annulaire; 
des sources thermales peuvent être 
présentes. 

électrum (rapport Au/Ag plus faible en 
profondeur), or; sulfures: py, sp, gn, cpy, ss; 
gangue : quartz, adulaire, séricite, calcite, 
chlorite; teneur en métaux communs variable, 
filons riches en sulfures à proximité des 
intrusions 

faciès séricitique remplaçant faciès argileux 
(adulaire ± séricite ± kaolinite); chlorite 
ferrifère, minéraux de Mn, séléniures présents; 
carbonates (calcite ou rhodochrosite) parfois 
abondants, à texture lamellaire s'il y a 
ébullition; minéraux du sous-type à quartz
kaolinite-alunite possibles dans la zone 
chauffée par des vapeurs. 

roches intermédiaires à siliceuses intrusivesl 
extrusives 

Système logé dans des roches 
sédimentaires ou mixtes 

système formé dans des roches sédi
mentaires calcareuses à clastiques; 
peut être recoupé en profondeur par des 
magmas; peut se former à diverses 
profondeurs. 

or (de la taille du micron) : dans ou sur 
des sulfures (p. ex. minerai pyriteux non 
oxydé), or natif (dans du minerai oxydé), 
électrum, sulfures de Hg-Sb-As, pyrite, 
faibles quantités de métaux communs; 
gangue: quartz, calcite 

silicification, décalcification, sérlcitisa
tian, sulfurisation; zones d'altération 
pouvant être contrôlées par la perméa
bilité stratigraphique plutôt que par des 
failles et des fractures; quartz (parfois 
calcédonieux) - séricite (illite) - mont
morillonite. 

intrusions felsiques; la plupart des 
roches sédimentaires à l'exception des 
roches carbonatées massives (hôtes 
des mantos et des skarns) 

peut être moins prononcée ou superposée aux moyenne à importante; prononcée dans les variation très limitée de la concentration 
effets d'une altération antérieure à forte filons et au contact de ceux·ci. de '·0 dans les roches altérées, si elle 
composante en '·0. existe. 

présence indiquée de fluides magmatiques 
(1)'3CC02" -5±2;1>DH20" -35± 10; 1>'·OH20" +7 ± 2; 
1>34S1:5 " 0); zone d'altération magmatique
hydrothermale : 1>"'S alunite> 1> 34S sulfures; 
1>D" -35 ± 10; zone chauffée par des vapeurs : 
1>34S alunite" 1> 34S sulfures; 1> '·0 indique une 
origine hydrothermale. 

160-240 oC; s 1 % en poids de NaCI (fluides 
tardifs); peut-être jusqu'à 30 % en poids de NaCI 
dans les fluides précoces; ébullition fréquente; 
(district de Nansatsu, Japon; Hedenquist et al., 
1994). 

un mélange avec les eaux souterraines peut 
masquer la présence d'eau (H20) 
magmatique; les eaux de surface dominent; 
les isotopes de Cet S indiquent généralement 
une source magmatique mais un mélange 
avec le C et S provenant des roches 
encaissant es est possible. 

sulfures peu abondants: 180-310 oC, s 1 % 
en poids de NaCI, molalité de CO2 env. 1,0 
(gisement de Mount Skukum; McDonald, 
1987). 
Sulfures très abondants: moyenne 250 oC, 
< 1 à 4 % en poids de NaCI (gisement de 
Silbak-Premler; McDonald, 1990) 

âge semblable pour les roches hôtes et la minéralisation variablement plus jeune 
minéralisation (> 1 Ma) que les roches hôtes 

faible superficie (p. ex. env. 1 km2
) et petite taille 

(p. ex. 2500-3500 kg de Au) 
peuvent être répartis sur une vaste région 
(p. ex. plusieurs dizaines de km'); peuvent être 
de grande taille (p. ex. 100000 kg 
de Au). 

données sur les isotopes de l'hydrogène 
(séricite, argiles, inclusions fluides) 
indiquent dans certains cas la présence 
d'eaux de surface évoluées; du carbone 
organique (1)13C~ -26 ± 2) peut provenir 
des roches encaissantes. 

caractère bimodal : 150-160 (la plupart); 
270-280 oC, s 1,5 % en poids de NaCI; 
pas d'ébullition. (gisement de Clnola; 
Shen et al., 1982); 
230-250 oC, s 1 % en poids de NaCI; 
pas d'ébullition (gisement de Dusty 
Mac; Zhang et al., 1989) 

minéralisation variablement plus jeune 
(> 1 Ma) que les roches hôtes 

peuvent occuper une vaste superficie 
(p. ex. » 1 km2), sont de grande taille 
(p . ex. 58 000 kg de Au), et à faible 
teneur (p. ex. 2,5 gll). 

Mount Skukum, Yukon ( .. chapeau> d'alunite) AI, Blackdome, C.-B.; Mount Skukum, Yukon; Cinola, C.-B. 
district de Toodoggone River, C.-B. Silbak·Premier, C.-B. 

Summitville, Colorado 
Kasuga,Japon 

Matsukawa, Japon2 

Hishikari, Japon 
Creede, Colorado 

Broadland, Nouvelle-Zélande3 

Carlin, Nevada 

Champ géothermique du lac Salton 
Sea, Californie' 

1) Fondées en partie sur les données de Heald et al. (1987); Taylor (1987); Berger et Henley (1989); Panteleyev (1991); Rye et al. (1992); Sillitoe (1993) 
et sur des données portant sur des gisements au Canada et d'autres exemples cités dans le texte; 2) Nakamura et al. (1970); 3) Browne dans Henley 
et al. (1986); 4) Williams et McKibben (1989), mais l'analogie est incomplète. Abréviations : py = pyrite; bn = bornite; en = énargite; sp = sphalérite; 
gn = galène; ss = sulfosels; cv = covellite; cpy = chalcopyrite 
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Les structures volcaniques, telles que les fractures 
annulaires de caldeira (p. ex. gisement de Summitville, 
Colorado; Lipman, 1975) et les fractures radiales (p. ex. 
gisement de Lake City, Colorado; Slack, 1980) peuvent 
aussi exercer un contrôle sur l'activité magmatique et 
hydrothermale, et le bombement résurgent producteur de 
tension peut créer des failles d'extension où prennent place 
des filons (p. ex. gisement de Creede, Colorado). En Colombie
Britannique toutefois, les champs de contraintes tectoni
ques régionales ayant donné lieu à des mouvements de 
coulis sage à l'Éocène semblent avoir été d'une importance 
particulière. Par exemple, des failles synvolcaniques, de 
direction nord-est, au gisement de Blackdome, ont exercé 
un contrôle sur la mise en place des dykes et des filons de 

l 
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Contact ........... / 

Filon ............... / 

Galerie d'accès ....... )-

o km 

quartz aurifères (fig. 15.1-2). Ces failles ont une orientation 
semblable à celle de failles normales qu'on trouve au 
sud-est du secteur du gisement de Blackdome et à l'est de 
la faille de Fraser-Straight Creek, qui sont attribuées à un 
prolongement vers le nord-ouest de la faille de Yalakom 
(p. ex. Ewing, 1980; Parrish et Coleman, 1990). 

Le gisement de Mount Skukum au Yukon est situé entre 
deux failles de coulissage dextre de direction nord-ouest, 
soit les failles de Tintina et de Denali-Shakwak. Des filons 
de direction nord-nord-est et nord-est sont situés dans une 
caldeira érodée d'un stratovolcan andésitique (Pride, 1986). 
On pense que les filons minéralisés se sont mis en place 
dans des cisaillements de Riedel, dont les orientations sont 
conformes à celle qu'aurait produit une compression vers 

1 

t 
N 

/ // 

1 
/ 

NIVEAU 1 920 

CGC 

Figure 15.1-2. Carte illustrant le cadre géologique du gisement d'or filonien épithermal de la mine 
Blackdome en Colombie-Britannique. Données tirées de Rennie (rapport non publié, 1987). Le carton figure 
le cadre tectonique régional du secteur de la mine Blackdome (carré rouge), qui est située entre la faille de 
coulissage de Yalakom (55-45 Ma) et celle plus récente de Fraser-Straight Creek (40-35 Ma). Coleman et 
Parrish (1990) et Parrish (communication personnelle, 1991) 
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le nord-est à l'Eocène (Love, 1989). La direction des filons 
qui se rapproche le plus du nord est conforme à celle de 
l'extension, alors que d'après Love (1989), le plus gros corps 
minéralisé s'est formé dans une structure de dilatation 
située à l'intersection d'une faille de coulissage et d'un dyke 
felsique. L'existence d'une activité hydrothermale à peu 
près contemporaine de l'activité tectonique est révélée dans 
certains gisements par des indices du jeu de nombreuses 
failles renfermant des filons pendant et après le remplis
sage de ceux-ci (p. ex. gisements de Blackdome, de Mount 
Skukum et du district de Toodoggone River); c'est ainsi que 
des brèches tectoniques et des réseaux filoniens ont été 
créés et que des roches altérées et minéralisées ont été 
déplacées. 

Au Canada, on trouve aussi de petits gisements encais
sés dans des roches volcaniques et volcanoclastiques dans 
d'autres cadres structuraux ou tectoniques. Mentionnons à 
cet égard le gisement de Dusty Mac en Colombie-Britannique 
(p. ex. Church, 1973; Zhang et aL, 1989; tableau 15.1-1), qui 
est situé dans des zones de brèche ou de stockwerk formées 
le long de failles inverses en bordure du bassin de White 
Lake. Des dykes rhyolitiques de l'Éocène sont associés à des 
zones d'argilisation et de silicification contenant une miné
ralisation aurifère du sous-type à adulaire-séricite le long 
de failles dans le sillon de Tintina; en surface, à ces asso
ciations d'altération à adulaire-séricite, se superposent des 
associations minérales d'altération à quartz-(kaolinite)
alunite qui résultent d'un chauffage par des vapeurs ou qui 
sont (probablement) de caractère supergène (cf. Duke et 
Godwin, 1986). 

On trouve des gîtes d'or (± argent) encaissés dans des 
roches sédimentaires dans toute une gamme de milieux 
dans lesquels les séquences sédimentaires ont été traver
sées par des magmas, ainsi que dans des roches sédimen
taires qui ne sont pas étroitement associées, de manière 
évidente, à des intrusions. Les gîtes sont situés dans cer
tains cas dans les zones externes des roches ayant été 
soumises à une altération hydrothermale au pourtour des 
intrusions (p. ex. gisements de Cinola et d'Equity Silver, 
Colombie-Britannique). Les gisements de type Carlin sont 
généralement considérés comme le type classique de gîte 
de métaux précieux encaissé dans des roches sédimentaires 
(carbonatées) même s'ils sont assez peu répandus. Trente
cinq des 39 gisements répertoriés par Bagby et Berger 
(1986) se trouvent au Nevada, dans des «ceintures» de 
roches paléozoïques qui semblent surmonter d'importantes 
discontinuités structurales (p. ex. failles de chevauche
ment; zones de failles profondes dans le socle ou le long des 
marges du socle; cf. Cunningham, 1985) qui ont guidé la 
mise en place du magma et contrôlé la distribution des 
fluides hydrothermaux. Par exemple, un pluton granitique 
situé à quelque 120 m sous du minerai aurifère au gisement 
de Gold Acres, un gîte de type Carlin, serait responsable de 
la minéralisation sus-jacente montrant un contrôle par des 
failles (Wrucke et Armbrustmacher, 1975). 

Âge 
Les gîtes d'or épithermaux, surtout ceux situés dans des 
terranes volcaniques, remontent souvent au Tertiaire ou à 
une époque plus récente; les gîtes plus anciens sont plus 
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susceptibles d'avoir été érodés. Toutefois, les gisements d'or 
du district de Toodoggone River en Colombie-Britannique et 
leurs roches hôtes sont d'âge jurassique (voir le tableau 15.1-1). 
Un gisement d'or à quartz-(kaolinite)-alunite du Paléozoï
que précoce dans la zone de plissement de Lachlan, en 
Nouvelle-Galles du Sud (Australie), le gisement de 
Gidginbung, a été décrit par Lindhorst et Cook (1990); des 
gîtes d'or associés à des geysérites de source thermale du 
Dévonien précoce ont été identifiés en Écosse (Nicholson, 
1989). Parmi les autres exemples de gîtes d'or épithermaux 
antérieurs au Tertiaire figurent ceux d'âge paléozoïque de 
l'ex-Union soviétique ('i. Sofonov, communication person
nelle, 1990) et du Queensland en Australie (Wood et al., 
1990) ainsi que le gisement de Mahd adh Dhahab du 
Protérozoïque tardif dans le bouclier arabique (Huckerby 
et aL, 1983). 

L'âge des gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite ne diffère 
généralement pas de plus de 0,5 million d'années de celui 
de leurs roches hôtes volcaniques, alors que les gîtes à 
adulaire-séricite peuvent aussi se trouver dans des roches 
hôtes volcaniques ou sédimentaires (ou autres) beaucoup 
plus anciennes (voir tableau 15.1-1). Dans les zones miné
ralisées du sous-type à adulaire-séricite du gisement de 
Mount Skukum au Yukon, l'altération des roches hôtes (et 
probablement aussi la minéralisation) remonte à 50,7 Ma, 
ce qui correspond essentiellement à l'âge des roches hôtes 
volcaniques (53,2 Ma). L'altération à quartz-(kaolinite)
alunite au gisement de Al du camp minier de Toodoggone 
River a coïncidé avec la première de deux périodes de 
volcanisme, tandis que les principales minéralisations du 
sous-type à adulaire-séricite se sont peut-être formées plu
sieurs millions d'années plus tard (Clark et Williams
Jones, 1991). Le rapport existant entre la zone stérile à 
alunite-silice-pyrophyllite-kaolinite (<<chapeau à alunite») 
et la minéralisation aurifère du sous-type à adulaire-séricite 
du filon Cirque (et d'autres) du gisement de Mount Skukum 
n'a pas été éclairci. D'après Love (1989), l'altération acido
sulfatée s'est produite le long d'une autre faille que celle 
dans laquelle est encaissée le filon; la présence de pyrophyl
lite indique un milieu plus profond (température plus 
élevée) plutôt que moins profond. Une altération à quartz
(kaolinite)-alunite associée à un chauffage par des vapeurs 
s'observe également au-dessus d'une altération et d'une 
minéralisation du sous-type à adulaire-séricite du même 
âge au gisement de Sulphurets (Margolis, 1993). Les positions 
relatives des zones d'altération à quartz-(kaolinite)-alunite et 
à adulaire-séricite sont semblables dans le camp minier de 
Toodoggone River et dans le secteur du gisement de Mount 
Skukum, mais les liens chronologiques n'ont pas été établis 
avec exactitude; on ne peut excl ure une origine hydrothermale
magmatique, bien que cette hypothèse soit moins probable. 

Le gisement de Cinola, dont la minéralisation est 
encaissée dans des roches sédimentaires, est associé dans 
l'espace à une rhyolite porphyritique altérée qui, de toute 
évidence, s'est mise en place dans la même faille que celle 
dans laquelle ont circulé les fluides hydrothermaux. Selon 
Christie (1989), l'intrusion ne serait pas liée à la genèse du 
gisement. L'âge de la minéralisation, pas encore déterminé 
de manière directe, est probablement miocène, d'après l'âge 
de 14 Ma obtenu par datation K-Ar de la rhyolite altérée 
(Champigny et Sinclair, 1982). 
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Forme et structure 
Dans les terranes volcaniques, les gîtes d'or épithermaux 
se trouvent généralement au contact immédiat de failles, 
de zones de brèches et de fractures fortement inclinées ou 
à l'intérieur de celles-ci; les gîtes se composent donc de 
zones minéralisées tabulaires dans lesquelles on peut 
observer des «cheminées» ou zones verticales à plus forte 
teneur (p. ex. filon Cirque, gisement de Mount Skukum; 
fig. 15.1-3; tableau 15.1-1). Il se peut aussi que les failles 
minéralisées aient constitué des zones de faiblesse dans 
lesquelles se sont mises en place les intrusions. 

Dans certains cas, les failles ont été actives pendant et 
après l'épisode de minéralisation, ce qui a provoqué une 
bréchification des filons déjà formés (p. ex. gisement de 
Mount Skukum). Des zones perméables peuvent se former 
le long d'irrégularités dans les plans de failles : zones 
minéralisées à pendage vertical dans des failles de coulis
sage et zones minéralisées horizontales dans des failles à 
rejet-pendage. Le contrôle qu'exerce la topographie (c'est
à-dire la position de la paléosurface) sur l'ébullition par 
l'intermédiaire de la pression hydrostatique peut aussi 
entraîner la formation de zones minéralisées horizontales 
ou subhorizontales, limitant ainsi la distribution verticale 
du minerai. La répartition du faciès d'altération à quartz
(kaolinite)-alunite dans les milieux chauffés par des 
vapeurs (peut-être dans le camp minier de Toodoggone 
River, Colombie-Britannique) pourrait aussi refléter un 
contrôle topographique de la paléonappe d'eau souterraine. 

N 
1 730 

1 710 

1 690 

1 670 

Les roches silicifiées sont fréquentes dans les gîtes 
épi thermaux. Par exemple, les épontes de failles et de 
fractures sont minéralisées et silicifiées de façon irrégulière 
tant dans des roches volcaniques (p. ex. gisement de 
Blackdome) que sédimentaires (p. ex. gisement de Cinola). 
Dans les gisements aurifères de type Carlin, l'encaissant 
principal de la minéralisation est composé de roches 
silicifiées et décarbonatées (p. ex. Bagby et Berger, 1986). 
A la mine Carlin, la zone minéralisée se compose de len
tilles fusiformes irrégulières, partiellement oxydées, dans 
le mur du chevauchement de Roberts Mountain (Bakken et 
Einaudi, 1986). La silicification des roches encaissantes (et 
la répartition du minerai) peut être contrôlée par la per
méabilité primaire existante, qui est liée notamment aux 
plans de stratification ou à la fabrique des roches (p. ex. 
gisement de Cinola), ainsi que par des différences dans la 
composition des roches hôtes. Une perméabilité secondaire 
peut aussi être produite par les fluides hydrothermaux eux
mêmes. Un relâchement soudain de la pression des fluides 
hydrothermaux (p. ex. par la formation de failles) peut 
entraîner une bréchification, se manifestant par des unités 
légèrement déplacées à complètement broyées dans les 
roches à comportement fragile (p. ex. gisement de Cinola, 
Colombie-Britannique). Cela peut survenir dans les sys
tèmes géothermiques jusqu'à plusieurs centaines de 
mètres sous la surface (p. ex. Hedenquist et Henley, 1985). 
Les fluides hydrothermaux peuvent aussi produire une 
perméabilité secondaire dans les roches carbonatées par 
dissolution. 

SURFACE s 
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Figure 15.1-3. Coupe longitudinale du filon Cirque, gisement de Mount Skukum (modifiée 
d'après McDonald, 1987) illustrant la répartition de l'or (teneur x épaisseur). 
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Minéralogie, composition, texture et 
zonalité du minerai 
À chaque sous-type de gîte d'or épithermal sont associés des 
minéraux métallifères et des textures caractéristiques. 
Dans les gîtes à adulaire-séricite et à quartz-(kaolinite)
alunite, la zonalité minérale autour des filons ou des zones 
de remplacement, bien qu'elle se manifeste par des associa
tions minérales différentes, révèle des gradients chimiques 
ou thermiques. Les deux sous-types de gîtes d'or épither
maux peuvent renfermer de l'or à grain très fin et des 
associations minérales de gangue caractéristiques dans des 
milieux de source thermale et des milieux chauffés par des 
vapeurs. 

Gîtes à quarlz-(kaoliniteJ-alunite dans 
des roches volcaniques 
De l'or natif et de l'électrum s'observent en présence de 
l'association minérale caractéristique pyrite + énargite ± 
covellite ± bornite ± chalcocite. En plus des sulfosels et des 
sulfures de métaux communs, on trouve dans certains gîtes 
des tellurures et de la bismuthinite. La concentration totale 
de sulfures est généralement plus élevée que dans les 
minerais d~ nombreux gîtes à adulaire-séricite, quoique des 
concentratlOns élevées de sulfure puissent aussi caractéri
ser les gîtes à adulaire-séricite renfermant une minéralisa
tion polymétallique (p. ex. gisement de Silbak-Premier 
Colombie-Britannique). Les teneurs en cuivre peuvent varie; 
énormément dans les gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite 
«0,1 à 5 %; Sillitoe, 1993), mais dans ceux qui renferment 
des métaux communs, la teneur en cuivre est en général 
supérieure à celle en zinc. 

Gîtes à adulaire-séricite 
De l'or natif et de l'électrum se présentent dans des filons 
la plupart du temps pauvres en sulfures. En effet, les 
concentrations de sulfures typiques sont généralement faibles 
(p. ~x. gisement de Blackdome, Colombie-Britannique); la 
pynte est le sulfure dominant. Dans les gîtes où les miné
raux sulfurés sont abondants, ceux-ci se composent en 
général, en plus de la pyrite, de chalcopyrite, de tétraédrite, 
de galène, de sphalérite et d'arsénopyrite (p. ex. gisement 
de Venus; phase riche en sulfures du gisement de Silbak
Premier). 

Les grains d'or sont majoritairement micrométriques 
dans les gîtes de type Carlin, quoique de l'or visible à l'oeil 
nu existe dans les portions oxydées de certains gîtes. Dans 
certains cas, l'or enrobe des sulfures ou est inclus dans du 
quartz au sein de roches silicifiées. Des sulfures de mer
cure, d'antimoine et d'arsenic accompagnent l'or dans ces 
gîtes et se trouvent aussi dans les gîtes encaissés dans des 
roches volcanoclastiques (p. ex. gisement de McDermitt, 
Nevada). Au gisement de Cinola, l'or abonde surtout dans 
les sédiments silicifiés et les brèches hydrothermales. Une 
caractéristique unique des gîtes encaissés dans des roches 
sédimentaires, ou des gîtes qui se sont formés dans des 
systèmes hydrothermaux comportant des roches sédimen
taires, est l'inclusion possible d'hydrocarbures issus des 
strates sédimentaires (p. ex. gisement d'Owen Lake 
Colombie-Britannique; Thomson et al., 1992) au cours d~ 
la formation des filons. 
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Gîtes de source thermale 
~es iptes de source thermale peuvent constituer l'expres
SlOn a la surface de systèmes filoniens épithermaux. On est 
d'avi,s 9-ue ces gîtes (et les zones chauffées par des vapeurs 
en, general? I?ontrent, de façon caractéristique, des rapports 
metaux precIeux/métaux communs élevés (Buchanan, 1981). 
Selon Buchanan (1981), cette situation résulte de l'accumu
lation de l'or dans la portion supérieure, riche en gaz ou 
oc?upée par des fluides en ébullition, du système géother
mIque. Les métaux communs se déposent dans les portions 
plus profondes du système, où les fluides sont plus salins 
et surtout liquides. Des geysérites siliceuses renfermant 
des minéraux sulfatés, des argiles et de la pyrite en quan
tités mineures, se forment souvent à la surface· une zona
lité à peu près verticale des associations 'minérales 
d'altération les caractérise. 

Minéralogie et zonalité de la gangue 
Le quartz est le minéral de gangue prédominant dans tous 
les gîtes d'or épithermaux. Les gîtes à quartz-(kaolinite)
alunite du milieu hydrothermal-magmatique renferment 
de façon caractéristique, du quartz en un faciès de «silic~ 
vacuolaire», formé par un accroissement de la porosité 
associé à un lessivage des minéraux basiques (surtout des 
feldspaths) par des fluides très acides et par la concentra
tion de la silice résiduelle (p. ex. gisement de Summitville, 
Colorado; Stoffregen, 1987). Cela s'est produit dans les 
zones d'altération du gisement de Mount Skukum au 
Yukon (zone de chapeau à alunite; Love, 1989) et au gise
ment de Al (camp minier de Toodoggone River Colombie
Britannique; Diakow et al., 1993) qui apparti~nnent tous 
deux au sous-type à quartz-(kaolinite)-alunite. Dans les 
gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite, l'alunite est un minéral 
caractéristique; la barytine (surtout associée à l'or) et le 
soufre natif(dans certains gîtes) peuvent être courants. Les 
minéraux de manganèse et la fluorine sont rares. 

Dans les gîtes à adulaire-séricite et à quartz-(kaolinite)
alunite (dans la zone chauffée par des vapeurs dans le 
second cas), la silice peut-être calcédonieuse et former des filons 
l~nés (p. ex. gisement de Cinola, Colombie-Britannique), se 
presenter sous forme de quartz blanc massif à texture 
saccharoïde dans le ciment de brèches et dans des filons 
(p. ex. gisement de Mount Skukum), ou sous la forme de 
cristaux pointant vers l'intérieur dans des filons laminés 
ce qui donne des textures en cocarde ou en dents de peign~ 
(p. ex. gisements de Venus, de Blackdome et d'autres). Ces 
textures s'accordent avec une origine relativement peu 
p~of?nde, mais ne prouvent cependant pas qu'il en a été 
ainsI. 

Les minéraux de gangue dans certains gîtes à adulaire
sérici~e comprennent la calcite, la chlorite, l'adulaire, la 
barytme, la rhodocrosite, la fluorine et la séricite. On a noté 
la présence d'anhydrite en quantités accessoires dans des 
filons hypogènes au gisement de Mount Skukum 
(McDonald, 1987). De la calcite lamellaire ou en plaquettes 
«<calc.ite à macles en ailes de papillon»), qui a été dans 
certams cas remplacée par de la silice par substitution 
pseudomorphique (p. ex. gisement de Mount Skukum, 
Yukon) est particulièrement importante parce qu'elle se 
forme dans les zones de fluides en ébullition des systèmes 
du sous-type à adulaire-séricite (p. ex. Simmons et 
Christenson, 1994; voir de Ronde et Blattner, 1988). La 
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calcite n'est pas un minéral caractéristique des gîtes à 
quartz-(kaolinite)-alunite en raison de l'acidité élevée des 
fluides hydrothermaux. 

Dans les gîtes à adulaire-séricite encaissés dans des 
roches sédimentaires, surtout ceux de type Carlin, les 
minéraux de gangue forment une association caractéristi
que qui comprend fréquemment du cinabre, de l'orpiment
réalgar et de la stibine, en plus dujaspéroïde, du quartz, de 
la dolomite et de la calcite. Des filons de quartz (calcédo
nieux) et du jaspéroïde sont typiquement associés à la 
minéralisation, tandis que des filons de calcite sont dans de 
nombreux cas plus fréquents à distance de la minéralisation, 
ou sont apparus plus tard dans la séquence paragénétique. 

Minéralogie et zonalité de l'altération 
Les associations minérales d'altération hydrothermale 
associées aux gI"tes à quartz-(kaolinite)-alunite aussi bien 
qu'à ceux du sous-type à adulaire-séricite présentent sou
vent une zonalité régulière autour des filons ou des con
duits de fluides formés de brèches. Dans les milieux de la 
proche-surface, ou aux endroits où des roches perméables 
ont été remplacées, la zonalité est dans de nombreux cas 
moins bien définie. Les associations minérales d'altération 
caractéristiques des deux sous-types de gîtes peuvent céder 
la place à des roches à altération propylitique renfermant 
l'association quartz + chlorite + albite + carbonate ± séricite 
± épidote ± pyrite. La formation et la répartition de l'asso
ciation propylitique ne présentent généralement aucun 
rapport direct évident avec les associations minérales d'al
tération liées à la minéralisation; l'altération propylitique 
précède généralement la minéralisation. 

Les gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite sont caractérisés 
par des associations minérales d'argilisation avancée qui 
se composent de quartz + kaolinite + alunite + dickite + 
pyrite à l'intérieur et à proximité des filons ou des zones de 
remplacement dans le milieu hydrothermal-magmatique. 
Dans les gîtes plus profonds (pression et température plus 
élevées), on trouve de la pyrophyllite plutôt que de la 
kaolinite. Il peut y avoir des associations à minéraux argi
leux (smectites) ± séricite dans certaines zones extérieures 
(p. ex. le «chapeau» à alunite; gisement de Mount Skukum). 
La présence de minéraux comme la topaze et la tourmaline 
dans les zones de température élevée reflète l'existence de 
fluor et de brome dans les fluides hydrothermaux. Les 
minéraux d'altération indiquent un milieu hydrothermal à 
pH très faible (parfois même inférieur à celui du champ de 
stabilité de l'alunite; Stoffregen, 1987) et un état d'oxyda
tion élevé (à l'intérieur du champ de stabilité de l'hématite 
et des sulfates). Par conséquent, les carbonates sont 
absents. Des zones de remplacement siliceuses et de la 
«silice vacuolaire» sont observées de façon caractéristique. 

L'altération acido-sulfatée (gîtes à quartz-[kaolinite]
alunite) peut aussi être l'effet de. la réaction des roches 
hôtes avec les eaux météoriques chauffées par des vapeurs, 
acidifiées par l'oxydation de H 2S (probablement d'origine 
magmatique; p. ex. Rye et al., 1992) ou par dissolution de 
CO2. Il n'est pas aussi simple de distinguer les milieux 
chauffés par des vapeurs - qu'on appelle ainsi parce qu'ils 
sont situés à un niveau supérieur à celui de la zone 
d'ébullition des fluides dans les systèmes hydrothermaux 
(Henley et Ellis, 1983) - et les milieux hydrothermaux
magmatiques peu profonds. Des zones d'altération à 

quartz-(kaolinite)-alunite adoptant la forme de (<nappes» 
peuvent se former dans le milieu chauffé par des vapeurs 
au-dessus de gîtes à adulaire-séricite, tronquant d'anciennes 
zones d'altération propres à ce sous-type de gîte (p. ex. 
gisement de Sulphurets, Colombie-Britannique; Margolis, 
1993) ainsi qu'au sommet de systèmes du sous-type à 
quartz-(kaolinite)-alunite; ces nappes ne surmontent pas 
nécessairement des gîtes minéraux (Henley, 1985). L'alu
nite est présente dans le milieu chauffé par des vapeurs, et 
il sera peut-être nécessaire d'effectuer des études sur les 
isotopes stables (il en sera question plus loin) pour distin
guer l'origine de l'alunite : formation supergène, ou forma
tion hypogène dans le milieu chauffé par des vapeurs ou 
dans le milieu hydrothermal-magmatique. 

L'altération supergène de gîtes renfermant des sulfures 
peut aussi produire des associations minérales d'altération 
à quartz-(kaolinite)-alunite. De l'alunite à grain fin) faible
ment cristallisée, des indices d'oxydation des sulfures, la 
présence de halloysite, d'oxydes de fer et de jarosite, l'exis
tence d'un enrichissement supergène possible ainsi que 
d'une zonalité minérale subhorizontale comptent parmi les 
caractéristiques des gîtes supergènes à quartz-(kaolinite)
alunite. Des preuves supplémentaires, probantes, sont 
fournies par la composition en isotopes stables de l'alunite 
(Rye et al., 1992). . 

Les roches altérées des gîtes à adulaire-séricite compor
tent généralement deux zones minérales: 1) une zone interne 
de silicification (caractérisée par le remplacement des 
roches encaissantes par du quartz ou de la silice calcédo
nieuse); et 2) une zone externe d'altération potassique/ 
séricitique (phylliteuse) (caractérisée par du quartz + feld
spath potassique et (ou) séricite, ou séricite et illite
smectites). L'adulaire est le feldspath potassique typique 
de ces gîtes, mais son abondance varie beaucoup; elle peut 
même être tout à fait absente. On trouve de la chlorite et 
des carbonates dans de nombreux gîtes, surtout dans ceux 
qui sont encaissés dans des roches de composition intermé
diaire et, dans certains cas (p. ex. gisement de Shasta, camp 
minier de Toodoggone River [Thiers ch et Williams-Jones, 
1990]; gisement de Silbak-Premier [McDonald, 1990]), la 
chloritisation accompagne l'altération potassique et la 
silicification. L'argilisation (formation de kaolinite et de 
minéraux argileux [smectitesl) se produit à une plus grande 
distance du filon. Dans certains gîtes (p. ex. gisement de 
Cinola; Christie, 1989), l'argilisation précède la silicifica
tion, reflétant une accélération et un ralentissement de 
l'activité hydrothermale. Il arrive plus fréquemment que 
les associations minérales d'argilisation se superposent à 
celles de silicification ou forment des zones d'altération à 
plus faible profondeur (p. ex. district de Toodoggone River; 
Diakow et al., 1993), dans lesquelles l'adulaire est rempla
cée par de la kaolinite. La kaolinite peut être présente à 
moins grande distance des filons que les smectites. 

Bagby et Berger (1986) ont distingué deux types de gîtes 
dans des roches sédimentaires selon la nature de la silici
fication : gîtes à jaspéroïde et gîtes de type Carlin. Les gîtes 
à jaspéroïde se trouvent dans des roches sédimentaires 
clastiques, tandis que ceux de type Carlin apparaissent 
dans des roches hôtes carbonatées ou calcareuses. Ces 
types de silicification sont progressifs et diffèrent surtout 
dans la manière dont se présente la silice : les filons de 
quartz sont fréquents et accompagnent la silicification de 
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remplacement dans le type à jaspéroïde (p. ex. gisement de 
Cinola, Colombie-Britannique), tandis que la silicification 
de remplacement est relativement plus fréquente dans les 
gîtes de type Carlin. Les effets de l'altération sont par 
ailleurs semblables dans les deux types de gîtes et compor
tent une décarbonatation et une argilisation. Les minéraux 
d'altération comprennent le quartz, la calcite, l'illite, le 
cinabre, l'orpiment, le réalgar, la stibine, la pyrite, la pyr
rhotite, la marcasite et l'arsénopyrite. Une météorisation 
subséquente a beaucoup affecté l'apparence et la minéralo
gie d'une large part du minerai carboné de type Carlin par 
blanchiment et oxydation. Les minéraux supergènes com
prennent de la calcite, des oxydes de fer, des sulfates et de 
l'alunite supergène (p. ex., Arehart et al., 1992), ainsi que 
des minéraux argileux. 

La zonalité des minéraux d'altération et leur rapport 
aux lithologies encaissantes sont illustrés pour des portions 
de trois gisements canadiens à la figure 15.1-4A-C. Les 
exemples choisis représentent un gisement à adulaire
séricite, encaissé dans des roches sédimentaires (gisement 
de Cinola, Colombie-Britannique), un gisement à adulaire
séricite encaissé dans des roches volcaniques riches en 
sulfures (gisement de Silbak-Premier, Colombie-Britannique) 
et une zone d'altération à quartz-(kaolinite)-alunite dans 
une séquence de rhyolites et d'andésites située dans 
l'éponte stratigraphique supérieure du gisement de Mount 
Skukum au Yukon qui appartient au sous-type à adulaire
séricite. Dans chacun des cas, les zones définies par les 
minéraux d'altération sont soumises à un contrôle structu
ral et recoupent les roches encaissantes. La zonalité est à 
peu près symétrique de part et d'autre de certains filons 
(p. ex. gisement de Mount Skukum), mais très asymétrique 
dans d'autres cas (p. ex. gisement de Cinola). 

Isotopes stables et inclusions fluides 
En plus de déterminer la ou les sources de H, C, 0 et S dans 
les minerais et les roches altérées (tableau 15.1-2), les 
données sur les isotopes stables et les inclusions fluides 

Figure 15.1-4. A) Coupe transversale du gisement de 
Cinola, formé d'une minéralisation aurifère encaissée dans 
des roches sédimentaires (d'après Christie, 1989; sous-type 
à adulaire-séricite), qui illustre l'emplacement tant du magma 
(interprété d'après un dyke faillé) que des fluides hydrother
maux près de la faille de Specona, ainsi que le contrôle exercé 
par la perméabilité primaire des lithologies sur la répartition 
des zones de silicification et d'argilisation. B) Coupe transver
sale d'une portion de la région du gisement de Mount Skukum 
(d'après Love, 1989; sous-type à adulaire-séricite, roches 
hôtes volcaniques) illustrant la répartition d'alunite + silice et 
des associations minérales d'argilisation avancée près d'une 
faille normale principale. Une altération supergène s'est 
superposée aux zones d'altération à quartz-(kaolinite)-alunite. 
C) Coupe transversale d'une partie du gisement de Silbak
Premier (d'après McDonald, 1990) illustrant la répartition des 
minéraux d'altération hydrothermale indicateurs d'associa
tions d'altération propylitique, séricitique et potassique en 
rapport avec un stockwerk et des brèches contrôlés par des 
failles et avec une dacite porphyrique. 
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peuvent servir à établir une représentation graphique des 
systèmes paléogéothermiques et, en partie, à déduire leur 
évolution hydrologique dans le temps et l'espace. L'analyse 
des isotopes de l'oxygène et de l'hydrogène et des inclusions 
fluides effectuée jusqu'à présent révèlent que les fluides 
hydrothermaux à partir desquels a précipité l'or des gise
ments épi thermaux se composaient de mélanges d'eaux 
météoriques de faible salinité et d'eaux plus salines. Dans 
certains cas (gîtes hydrothermaux-magmatiques à quartz
[kaolinitel-alunite), les eaux salines sont des fluides 
magmatiques, dans d'autres (gîtes du sous-type à adulai re
séricite), il s'agit d'eaux de surface largement évoluées (par 
réaction avec les roches et par ébullition) comportant une 
certaine composante magmatique. 
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L'altération hydrothermale à laquelle participent des 
eaux météoriques (ou marines) entraîne une diminution 
des rapports 180/160 des roches encaissantes qui s'accom
pagne d'un accroissement du rapport 180/160 du fluide 
hydrothermal (fig. 15.1-4B). L'ampleur de l'appauvrisse
ment en 180 des roches hôtes dans les systèmes géothermi
ques dépend principalement de la quantité de fluide 
hydrothermal ajouté et de sa composition isotopique, de la 
composition isotopique âes roches encaissantes, de la tem
pérature et de la durée de vie (c'est-à-dire de la quantité de 
chaleur fournie) du système. A tous les rapports eau/roche, 
sauf s'ils sont extrêmement faibles, le rapport DIH de la 
roche altérée est complètement déterminé par la composi
tion isotopique de l'hydrogène du fluide hydrothermal. Les 
fluides hydrothermaux responsables de l'altération asso
ciée à des gîtes donnés, ou à des groupes de gîtes, indiqués 
à la figure 15.1-5, représentent largement des eaux météo
riques altérées ou «évoluées» dont la composition s'est 
déplacée à droite (c'est-à-dire vers des valeurs 0180 plus 
élevées) de celle des eaux météoriques actuelles (pDMW 
pour present day meteoric water) durant l'altération hydro
thermale des roches hôtes. La présence d'eau de mer ou 
d'eau météorique de basse latitude est indiquée pour la 
région du gisement de Sulphurets (Margolis, 1993). 

Les roches encaissantes altérées d'origine sédimentaire 
sont habituellement moins appauvries en 180, mais les 
fluides hydrothermaux y sont plus enrichis en 180 que dans 
les terranes volcaniques. Par exemple, on peut attribuer, 
dans une large part, les rapports 180/160 nettement plus 
élevés des fluides hydrothermaux accompagnant l'altéra
tion et la minéralisation au gisement de Cinola, compara
tivement à ceux associés aux gisements de Mount Skukum 
et de Blackdome (voir fig. 15.1-5), à un enrichissement 
relatif plus marqué en 180 des fluides hydrothermaux 
ayant circulé en profondeur par réaction avec des roches 
encaissantes sédimentaires caractérisées par des rapports 
180/160 élevés. 

Les mélanges d'eaux marines, météoriques ou magma
tiques définiraient des lignes droites sur la figure 15.1-5, 
tandis que les eaux météoriques ayant subi des réactions 
ou ayant évolué (c'est-à-dire isotopiquement modifiées) 
définiraient des courbes. Il faudra entreprendre des études 
paragénétiques et isotopiques détaillées pour élucider ces 
processus. Des indices de mélange de fluides distincts, 
caractérisés par des rapports isotopiques et une salinité 
propres, ont été relevées dans certains gîtes filoniens de la 
catégorie des gîtes épithermaux profonds ou «transition
nels» (p. ex. filon Finlandia, Pérou; Kamilli et Ohmoto, 
1977). Les variations des valeurs de oD ou 0180 des fluides 
s'accompagnent généralement de variations du pourcen
tage d'équivalent en poids de NaCl, suggérant la présence 
d'un fluide salin (plus profond) et d'un fluide dilué (moins 
profond) (résumé dans Taylor, 1987). Dans certains cas 
(p. ex. gisement de Creede, Colorado), l'incorporation de 
fluides dilués s'est produite de façon abrupte et tardive au 
cours de la paragenèse (p. ex. Foley et al., 1989). Un inter
valle inhabituel de valeurs de oD (-151 à-54 %0) et de 0180 
(valeurs recalculées: -7,6 à -2,6 %0) pour les fluides miné
ralisateurs associés au filon Laforma a été attribué par 
McInnes et al. (1990) à une ébullition importante; des 
données sur les inclusions fluides, les isotopes du carbone, 
du soufre, de l'oxygène et de l'hydrogène sont pour leur part 
en accord avec un scénario de mélange d'eau magmatique 
et d'eau météorique. Les eaux météoriques ont constitué la 
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Figure 15.1-5. Graphique de 0180 en fonction de oD pour 
les eaux météoriques actuelles et les eaux en équilibre avec 
les minéraux de gangue dans des gisements d'or épithermaux 
choisis. Les exemples canadiens sont indiqués en rouge. Ce 
diagramme illustre l'origine et l'enrichissement en 180 des 
eaux météoriques de nombreux systèmes filoniens épither
maux. Les abréviations sont, pour le filon Finlandia, district de 
Colqui, Pérou (S = phase à sulfures; Au = phase à métaux 
Rrécieux); SW, eau de mer; PDMW, eau météorique actuelle; 
É.-U. Au SÉD. = gisements d'or dans des roches sédimenta
ires aux États-Unis; É.-U. Au, VOLC. = gisements d'or dans 
des roches volcaniques aux Etats-Unis. Les données sur les 
eaux magmatiques sont tirées de Taylor (1987, 1992). Les 
sources de données sont les suivantes: gisements à l'étran
ger (Taylor, 1987); Blackdome (Vivian et al., 1987); Dusty Mac 
(Zang et al., 1989); Mount Skukum (Mc Donald, 1987; Taylor, 
données inédites); Cinola (B. Taylor et A. Christie, données 
inédites). 

composante principale des fluides minéralisateurs aux 
gisements de Blackdome (Vivi an et al., 1987), de Dusty Mac 
(Zhanget al., 1989) et de Mount Skukum (McDonald, 1987). 
Selon les données recueillies par Diakow et al. (1993), un 
scénario globalement semblable caractérise les gisements 
à adulaire-séricite du district de Toodoggone River. Margolis 
(1993) a déduit, à partir de données isotopiques et de la 
modélisation des réactions eau-roche, qu'il y a eu, au gise
ment de Sulphurets en Colombie-Britannique, un mélange 
progressif d'eau magmatique et d'eau de mer au cours de 
l'altération, qui est passée d'une altération potassique à 
une séricitisation et finalement à une argilisation. 

Les données concernant la composition isotopique de 
l'alunite (Rye et al., 1992) indiquent une forte composante 
d'eau magmatique dans certains gîtes à quartz-(kaolinite)
alunite d'origine hydrothermale-magmatique. D'une part, 
l'alunite d'origine hydrothermale-magmatique est caracté
risée par des valeurs 034S supérieures (de 8 %0 ou plus 
peut-être) à celles des sulfures associés, ce qui résulte d'une 
disproportion de S02 gazeux d'origine magmatique durant 
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le refroidissement et de sa réaction avec l'eau hydro
thermale à des températures inférieures à environ 
400 oC, selon la réaction: 4 S02 + 4 H20 -t 3 H2S04 + H2S 
(HoUand, 1965). 

D'autre part, l'alunite formée dans des milieux chauffés 
par des vapeurs ou d'origine supergène, donne des valeurs 
834S semblables à celles des sulfures qui l'accompagnent, 
quoique les données sur les isotopes de l'oxygène indiquent 
un dépôt de l'alunite par des processus hydrothermaux 
(Rye et al., 1992). 

Afin de déterminer la source du soufre, il faut pouvoir 
établir le bilan de masse relatif des différentes sources. Le 
soufre des roches hôtes peut constituer une composante 
importante dans certains gîtes à adulaire-séricite, tandis 
que dans d'autres gîtes, notamment ceux du sous-type à 
quartz-(kaolinite)-alunite, le soufre d'origine magmatique 
domine (sous forme de S02; 834S d'environ 0-4 %0 pour les 
magmas felsiques; Taylor, 1987). 

Les données recueillies sur les isotopes du carbone de 
la calcite ou du CO2 contenu dans des inclusions fluides 
révèlent une origine magmatique (ultimement mantellique), 
même dans les systèmes dominés par des eaux météoriques 
(p. ex. gisement de Laforma, Yukon [McInnes et al., 1990]; 
gisement de Mount Skukum, Yukon [McDonald, 1987]). Il 
peut se produire aussi un mélange avec du carbone de 
source continentale (p. ex. carbone organique au gisement 
d'Owen Lake; Thomson et al., 1992). 

Les études portant sur les inclusions fluides ont géné
ralement révélé la prépondérance de fluides de faible sali
nité « environ 5 % d'équivalent en poids de NaCI) et des 
températures de remplissage de 150 à 300 oC. Dans les 
histogrammes de la température d'homogénéisation, le 
maximum se situe souvent au voisinage de 260-280 oC 
(p. ex. gisement d'Equity Silver [Shen et Sinclair, 1982]; 
gisement de Blackdome [Vivian et al., 1987]). Cela n'est pas 
étonnant, puisqu'un système dominé par des vapeurs 
diluées et situé au niveau d'une nappe d'eau souterraine en 
ébullition ou à proximité, a tendance à atteindre une tem
pérature relativement uniforme d'environ 240 oC à cause 
de la limite imposée par le maximum d'enthalpie d'un 
mélange vapeur + liquide (p. ex. White et al., 1971). Des 
températures et des salinités plus élevées caractérisent 
certains milieux épithermaux profonds (transitionnels) 
proches d'intrusions génétiquement associées. La forma
tion d'inclusions fluides à différentes époques de l'évolution 
d'un système dynamique en complique davantage l'inter
prétation. Les variations temporelles au sein du système 
hydrothermal du gisement de Creede, déterminées par des 
changements marqués des compositions chimiques et 
isotopiques des inclusions fluides associées aux zones de 
croissance ou aux plans de fracture dans les cristaux, 
démontrent qu'un échantillonnage et une analyse inadé
quats peuvent fausser l'identification des fluides minérali
sateurs (Foley et al., 1989). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les associations minérales, une mise en place à faible 
profondeur démontrée par des reconstitutions géologiques, 
la présence de geysérites, une ébullition révélée par les 
inclusions fluides ou des textures diagnostiques (p. ex. 
calcite lamellaire), des brèches hydrothermales et des 
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dépôts d'éruption (p. ex. Izawa et al., 1993), des filons 
encroûtés formés par le remplissage d'espaces ouverts et 
un appauvrissement marqué en 180 dans les roches encais
santes comptent parmi les caractéristiques indépendantes 
essentielles (mais pas toujours présentes) des gîtes épither
maux. La zonalité verticale des minéraux d'altération, les 
rapports Au/Ag dans l'électrum et une séparation spatiale 
et temporelle de l'or et des métaux communs présents en 
abondance sont aussi caractéristiques. Le tableau 15.1-2 pré
sente les caractéristiques minéralogiques qui permettent de 
distinguer le sous-type à quartz-(kaolinite)-alunite (proximal) 
du sous-type à adulaire-séricite (distal) des systèmes auri
fères. Les gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite se distinguent tout 
particulièrement par l'association énargite + pyrite ± covellite, 
et par des minéraux d'argilisation avancée, dont l'alunite 
hypogène (Heald et al., 1987). 

Comme la plupart des gîtes d'or épi thermaux connus 
sont d'âge tertiaire, l'âge est donc une caractéristique 
moins «essentielle», surtout en terra ne volcanique. Toute
fois, la préservation des gîtes filoniens d'or épithermaux 
dans les terranes géologiques antérieurs au Tertiaire est 
probablement attribuable à des circonstances spéciales qui 
ont empêché leur érosion. Dans les cas où une déformation 
ou une recristallisation métamorphique a pu détruire les 
caractéristiques minéralogiques et géologiques précitées, 
les rapports 180/160 des roches silicatées peuvent consti
tuer les témoins uniques de l'altération par des eaux 
météoriques. Par exemple, cinq gisements d'or de la 
Carolina Slate Belt aux États-Unis sont encaissés dans des 
roches renfermant de la pyrophyllite, de l'andalousite, de 
la topaze et des traces de diaspore. La présence de ces 
minéraux semble indiquer un métamorphisme de roches 
ayant fait l'objet d'un lessivage basique (et d'un enrichisse
ment en silice) associé à une altération argileuse avancée 
dans des systèmes épithermaux; l'appauvrissement en 180 
de ces roches et des roches adjacentes (Klein et Criss, 1988) 
appuie l'hypothèse d'une altération par des eaux météori
ques anciennes. 

Au sein des roches métamorphiques, on peut distinguer les 
roches altérées par des agents hydrothermaux-magmatiques 
de celles qui ont subi une altération supergène ou ont été 
altérées dans un milieu chauffé par des vapeurs. Pour 
McKenzie (1986), les schistes à quartz-andalousite-séricite 
aurifères et pyritifères du gisement de Chetwynd à Terre
Neuve, qui est formé d'une minéralisation d'or disséminé, 
seraient les équivalents métamorphiques d'une association 
minérale d'altération argileuse avancée. On n'a pas décou
vert d'indices d'un appauvrissement en 180 dans les roches 
de la zone de Hope Brook du gisement de Chetwynd, qui 
serait caractéristique d'une altération par des fluides 
météoriques (B. Taylor et P. Stewart, données inédites, 
1990), mais les données sont conformes à l'hypothèse d'un 
système dans lequel l'altération serait le fait de fluides 
principalement magmatiques. L'association géochimique 
Hg-Sb-As-TI (p. ex. Harris, 1989) et la plage des valeurs 
834S de la pyrite (Cameron et Hattori, 1985) à l'immense 
gisement d'or disséminé de Hemlo (Ontario) dans le 
Bouclier canadien pourraient laisser supposer qu'il s'agisse 
d'un gisement épi thermal métamorphisé. Toutefois, les 
roches minéralisées du gisement de Hemlo ne présentent 
pas d'appauvrissement en 180 (Kuhns, 1988). On a émis 
l'hypothèse d'une mise en place en profondeur par des 
fluides essentiellement magmatiques au gisement de 
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Hemlo, hypothèse appuyée par le fractionnement des iso
topes du soufre entre les sulfates et les sulfures (Hattori et 
Cameron, 1986). 

MODÈLES GÉNÉTIQUES 
Les études portant sur les gîtes d'or épi thermaux dans le 
monde qui ont été publiées récemment ont permis de mieux 
connaître les cadres géologiques et les associations miné
rales caractéristiques de ces minéralisations. Ainsi, les 
études sur les isotopes stables et les inclusions fluides nous 
ont permis de mieux connaître les diverses origines et les 
températures des fluides hydrothermaux. Les études sur 
les systèmes géothenniques présentement actifs et sur les 
gaz volcaniques, les expériences de solubilité des minéraux 
et les relations de phase ainsi que les simulations numéri
ques des réactions eau-roche ont particulièrement contri
bué à la base de connaissances sur la nature chimique et 
physique des fluides hydrothermaux ainsi qu'à la compré
hension que nous avons des processus qui mènent au trans
port et au dépôt de l'or, de l'argent et des métaux communs. 
Les gisements de grande taille semblent nécessiter une 
source thermique (magmatique) soutenue et des processus 
localisés efficaces conduisant à la sursaturation en un ou 
plusieurs minéraux utiles (p. ex. refroidissement et déga
zage par ébullition et mélange des fluides ou réaction avec 
les roches encaissantes). Le site du dépôt de la minéralisa
tion et la formation d'un gîte épithermal sont aussi régis 
par de nombreux autres facteurs, tant locaux que régionaux 
(p. ex. cadre structural, paléohydrologie et climat; White et 
Hedenquist, 1990). 

Lindgren (1922, 1933) a suggéré au départ, comme 
provenance des composantes minéralisatrices, des magmas 
en cours de dégazage. Cette proposition semble essentiel
lementjuste dans le cas des gîtes hydrothermaux-magma
tiques du sous-type à quartz-(kaolinite)-alunite (Rye et al., 
1992; 8toffregen, 1987). Toutefois, pour de nombreux gîtes 
(p. ex. la majorité des minéralisations du sous-type à adulaire
séricite), en se basant sur les données sur les isotopes 
stables, seule une très petite fraction (c'est-à-dire <10 %) 
de l'eau hydrothermale est d'origine magmatique, malgré 
l'étroite association de certains gîtes avec des roches 
magmatiques en cours de refroidissement. Une origine 
complexe comportant un lien plus éloigné avec le dégazage 
magmatique est plutôt indiquée. 

La figure 15.1-6 reprend les concepts présentés ci-dessus 
à l'aide de coupes schématiques illustrant les divers milieux de 
formation des gîtes filoniens épithermaux des sous-types à 
adulaire-séricite et à quartz-(kaolinite)-alunite et des gîtes 
de source thermale, ainsi que des systèmes géothermiques 
qui leur sont associés. La figure a été élaborée de façon à 
mettre en évidence les caractéristiques reconnues dans au 
moins quelques-uns des gisements canadiens dont il a été 
question précédemment. 

Voici deux hypothèses fondamentalement différentes 
pour expliquer la source de l'or dans les gîtes d'or filoniens 
épithermaux : 1) les métaux proviennent du magma, qui 
constitue également la source de chaleur; et 2) les métaux 
sont lessivés des roches dans lesquelles est logé le système 
géothermique. Des preuves de l'implication d'eau météori
que appuient la seconde hypothèse. Les données sur les 

isotopes stables indiquent que le soufre et le carbone sont 
d'origine magmatique dans certains gîtes (p . ex. gisement 
de 8ummitville, Colorado; Rye et al., 1992) et dans certains 
systèmes géothermiques à source de chaleur assurée par 
des magmas (p. ex. Taylor, 1987), même lorsque l'eau est 
surtout d'origine météorique. 8ymonds et al. (1987) ont 
démontré l'association existant entre les métaux précieux 
et communs et les gaz magmatiques renfermant Cl, C et 8 
à partir d'analyses des gaz volcaniques (de très haute 
température). Quoique les roches encaissantes magmati
ques et non magmatiques puissent constituer des sources 
pour les diverses composantes chimiques (p. ex. les élé
ments majeurs et certains métaux) des fluides hydro
thermaux, et que ceux-ci puissent être libérés durant 
l'altération des roches encaissantes, l'introduction de 
métaux accompagnés de substances volatiles constituées 
en forte proportion de C et 8 de source magmatique dans 
les systèmes géothermiques à eaux météoriques sus-jacents 
ou adjacents est aussi potentiellement importante. Il est 
peut-être trop simpliste d'admettre une source unique 
(directe) pour tous les métaux des gîtes épithermaux. 

Les associations minérales d'altération décrites précé
demment correspondent à deux milieux chimiques d'alté
ration et de minéralisation largement distincts : fluides 
oxydés à pH faible à très faible dans le cas de l'altération à 
quartz-(kaolinite)-alunite et fluides plus réduits, quasi 
neutres pour l'altération à adulaire-séricite. On oppose, à 
la figure 15.1-7, ces deux milieux et on donne les domaines 
de stabilité de minéraux choisis et les isoplètes de la solu
bilité de l'or (d'après Giggenbach, 1992). 

En raison de l'abondance de sulfures et du fait que 
l'énargite (plutôt que la tennantite) peut être la phase 
sulfurée dominante dans ces gîtes (p. ex. gisement de 
Goldfield; Ashley, 1982), certains chercheurs ont proposé 
des expressions comme «gîtes à forte teneur en soufre» 
(Bonham, 1988) et «gîtes à fort degré de sulfuration» 
(Hedenquist, 1987) pour exprimer le fait que l'activité du 
soufre est très élevée dans les fluides hydrothermaux à 
l'origine de ces gîtes. Ces expressions peuvent toutefois 
prêter à confusion, malgré l'usage accru qu'on en fait, en 
plus de ne pas tenir compte des différences essentielles 
entre les milieux géochimiques à adulaire-séricite et à 
quartz-(kaolinite)-alunite. Il est vrai que d'un point de vue 
thermodynamique, l'activité plus élevée du soufre favorise 
la formation d'énargite plutôt que de tennantite. Toutefois, 
une activité aussi élevée (même plus élevée) du soufre a pu 
exister dans les fluides hydrothermaux (liquides) à faibles 
concentrations de Cu ou As dans les systèmes du sous-type 
à adulaire-séricite. Par exemple, la chalcopyrite (trouvée 
dans les deux sous-types) peut être stable pour une activité 
du soufre plus élevée que pour celle indiquée par la pré
sence d'énargite, ainsi que sur un vaste intervalle de tem
pérature (p. ex. 200-300 OC) et d'état d'oxydation (p. ex. 
Henley et al., 1984, p. 109; Heald et al., 1987, p. 20). 
Certains chercheurs ont également utilisé l'expression 
«gîtes à fort degré de sulfuration» pour exprimer des «états 
d'oxydation élevés du soufre»; les expressions ne sont pas 
synonymes, quoique les milieux hydrothermaux-magmati
ques où se forment les gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite 
soient très oxydés à cause de l'effet chimique tampon du 
802 magmatique (p. ex. Giggenbach, 1992). 
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Les deux principaux milieux géochimiques de minéra
lisation et d'altération épithermales sont largement déter
minés par la source et l'abondance relative de deux fluides 
distincts et par la réaction eau-roche. D'une part, le milieu 
hydrothermal-magmatique où prédominent des fluides 
magmatiques acides (milieu épi thermal : liquides salins 
avec CO2, HCI et espèces sulfurées en solution; milieu 
volcanique: vapeur riche en CO2, HCI et S02) produit 
des associations minérales à quartz-(kaolinite)-alunite 

caractérisées par des formes oxydées de fer (p. ex. hématite) 
et de soufre (p. ex. alunite) ainsi que par le lessivage 
basique des roches encaissantes. Ce milieu peut surmonter 
des systèmes porphyriques (Sillitoe et Bonham, 1984). 
D'autre part, des eaux surtout météoriques, plus réduites, 
quasi neutres et renfermant Cl, H2S et CO2, produisent des 
associations minérales à adulaire-séricite par hydrolyse du 
feldspath dans les roches encaissantes. On peut dire que 
l'état chimique des fluides hydrothermaux-magmatiques 
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Figure 15.1-6. Coupe schématique illustrant les cadres géologiques et hydrologiques généraux des gîtes 
épithermaux des sous-types à quartz-(kaolinite)-alunite et à adulaire-séricite (comporte des concepts 
adaptés en partie de Henley et Ellis, 1983; Rye et al., 1992). Les caractéristiques illustrées évoluent avec 
le temps et elles ne sont pas nécessairement contemporaines les unes des autres. On donne pour plusieurs 
gisements canadiens dont il est question dans le texte, une interprétation des cadres géologiques; voir aussi 
le tableau 15.1-1. Les environnements locaux et les exemples de gîtes à adulaire-séricite comprennent: 
A) des failles de marge de bassin: gisement de Dusty Mac; B) de la minéralisation disséminée dans des 
roches sédimentaires: gisement de Cinola; C) des filons dans des systèmes en cours de dégazage, riches 
en CO2 et à faible concentration de sulfures : gisements de Blackdome et de Mount Skukum; E) des 
filons/stockwerks associés à des porphyres, formés de phase riches ou pauvres en sulfures: gisement de 
Silbak-Premier; et H) minéralisation disséminée de remplacement associée à des gisements de type 
porphyrique et des stockwerks où de l'eau de mer est entraînée dans le système hydrothermal : gisement 
de Sulphurets. Les exemples d'environnement de gîtes à quartz-(kaolinite)-alunite comprennent: D) et G) 
une zone d'argilisation avancée dans un milieu chauffé par des vapeurs : gisements du district de 
Toodoggone River; F) gisement de remplacement à quartz-(kaolinite)-alunite d'origine hydrothermale
magmatique: gisement de Summitville, Colorado, ou district de Nansatsu, Japon. L'écoulement des fluides 
est parallèle aux isothermes. Les zones de remontée des fluides sont illustrées schématiquement par des 
isothermes à tête de flèche. Le dégazage volcanique se rapporte au dégazage magmatique causé par la 
dépressurisation durant la mise en place de l'intrusion (<<première ébullition»). Le dégazage non volcanique 
se rapporte à l'exsolution de vapeurs au cours de la cristallisation de l'intrusion (<<seconde ébullition»). S02 
apparaît en c0t:lcentrations disproportionnéE/s par rapport à H2S et H2S04 durant l'ascension sous l'envi
ronnement F). A noter qu'une circulation libre ne se produit dans la croûte qu'à une température supérieure 
à 400 oC environ. Toutes les températures sont données en degrés celsius. 
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responsables de l'altération à quartz-(kaolinite)-alunite est 
tamponné par des substances volatiles d'origine magmati
que (surtout Hel et 802), tandis que l'état chimique des 
fluides produisant l'altération à adulaire-séricite est 
tamponné essentiellement par la réaction eau-roche (p. ex. 
hydrolyse du feldspath) . 

Le panache hydrothermal-magmatique ascendant, très 
acide, peut produire un gîte à quartz-(kaolinite)-alunite 
(milieu hydrothermal-magmatique). L'épisode de minéra
lisation hydrothermale devrait être de courte durée, parce 
qu'il est limité par le dégazage à faible profondeur du 
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magma en réponse à la dépressurisation durant sa remon
tée (ce qu'on appelle la «première ébullition») et la neutra- . 
lisation éventuelle des fluides liée à leur réaction avec les 
roches encaissantes ou leur dilution par les fluides météo
riques. Par contre, les fluides météoriques, chauffés par les 
roches magmatiques qui refroidissent, peuvent constituer 
des fluides potentiels de minéralisation et d'altération sur 
des périodes de temps un peu plus longues et en des 
endroits plus éloignés de la source de chaleur magmatique. 
Avec le temps, le «milieu» dominé par les eaux météoriques 
peut empiéter sur le milieu hydrothermal-magmatique 
antérieur de plus haute température. 

Figure 15.1-7. Diagramme du potentiel d'oxydo-réduction 
(RH = log fH2!fH20) en fonction de la température (modifié 
d'après Giggenbach, 1992; Hedenquist et al., 1994). Les 
isoplètes calculées de la solubilité de l'or, en IJglkg, sous 
forme d'espèces HAu(SHh en solution (Giggenbach, 1992) 
sont tracées en rouge. Une isoplète équimolaire pour 
HAu(SH)2 et AuCI2 (d'après Hedenquist et aL, 1994) est 
tracée pour un pH = 3 et 1,0 % en poids de CI (ou pH = 5 et 
10 % en poids de CI). Le complexe thio-or HAu(SHh domine 
probablement comme agent de transport de l'or dans la 
majeure partie de l'environnement épithermal à un pH<5 
(Giggenbach, 1992). Les conditions d'oxydo-réduction indi
quées pour le dépôt des minéraux dans le système géother
mique de Broadlands-Ohaaki (B), dans le gisement de 
Summitville (S) et dans les lacs de cratère (p. ex. Ruapehu, 
Nouvelle-Zélande) sont tirées de Giggenbach (1992). Les 
domaines représentant les conditions approximatives de for
mation et leur variation en fonction du temps (flèches) des 
gisements de Mount Skukum (SK), d'Equity Silver (ES) et de 
Silbak-Premier (SP; et Blackdome, et autres) sont fondés sur 
des données provenant de références citées au tableau 15.1-1. 
Apparaissent également les conditions approximatives des 
gisements formés dans un milieu chauffé par des vapeurs 
(STM) du sous-type à quartz-(kaolinite)-alunite. Le dia
gramme montre les limites de stabilité et les réactions de 
plusieurs minéraux dont il a été question dans le texte. Le 
diagramme rend compte d'une variation importante dans la 
composition du système; toutes les réactions minérales ne se 
produisent pas nécessairement dans tous les gîtes. La courbe 
«gaz tampon» représente le contrôle qu'exerce le mélange 
gazeux S02-H2S d'origine magmatique sur le potentiel d'oxy
do-réduction; le couple Fe+2/Fe+3 exerce un contrôle sur le 
potentiel d'oxydo-réduction dans les systèmes «dominés par 
les roches» (roche tampon) . Les gîtes à quartz-(kaolinite)
alunite se forment dans les conditions acides et oxydantes du 
tiers inférieur du diagramme. Les conditions de formation des 
gîtes à adulaire-séricite sont représentées par la moitié supé
rieure du diagramme, la plupart se formant près de la courbe 
«roche tampon». Les isoplètes de la solubilité de l'or, en IJg/kg, 
sont figurées en rouge pour deux ensembles de conditions de 
tamponnage. Dans le premier ensemble, le tampon est assuré 
par la coexistence de pyrite et d'alunite et dans le second, par 
celle de la pyrite et de l'anhydrite. Les isoplètes figurées par 
un tireté correspondent aux conditions de tamponnage du 
couple pyrite-anhydrite. Les symboles utilisés sont les sui
vants : as = aH2S/aS042-; po, pyrrhotite; py, pyrite; anhy, 
anhydrite; tn, tennantite; en, énargite; cpy, chalcopyrite; bn, 
bornite; mt, magnétite; hm, hématite; cc, calcite; al, alunite. 
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Des plutons épi zonaux à refroidissement lent subissant 
un dégazage «subvolcanique» plutôt que <<volcanique» au 
cours de leur cristallisation (ce qu'on appelle la «deuxième 
ébullition») fournissent probablement des composantes 
minéralisatrices aux systèmes hydrothermaux météori
ques adjacents ou sus-jacents par la fuite prolongée de 
substances volatiles magmatiques par les fronts de fissu
ration à la marge du magma en voie de cristallisation. Les 
variations sur ce thème sont dues aussi à des différences 
dans le contenu en soufre des substances volatiles associées 
aux magmas rhyolitiques (contenu plus bas) à andésitiques 
(contenu plus élevé), à des différences dans le niveau crus
tal où se produit le dégazage magmatique et aux propor
tions relatives de fluides météoriques et magmatiques au 
fil du temps. Pour obtenir d'autres points de vue, on pourra 
consulter par exemple Henley (1985), Stoffregen (1987), 
White et Hedenquist (1990), Rye et al. (1992), Giggenbach 
(1992) et Sillitoe (1993). 

Les systèmes géothermiques actifs constituent des ana
logues instructifs des systèmes hydrothermaux qui sont à 
l'origine des gîtes à adulaire-séricite. Des études géochimi
ques portant sur des systèmes géothermiques logés dans 
des roches principalement volcaniques dans la zone 
volcanique de Taupo en Nouvelle-Zélande (voir Henley et 
Hedenquist, 1986) ont permis de démontrer l'existence de 
deux types principaux de fluides : 1) une eau chlorurée 
profonde, dont la température est généralement de 
200-300 oC et 2) une eau acide à faible concentration de 
chlore, chauffée par des vapeurs d'une température de 
<100 à 200 oC. Williams et McKibben (1989) ont décrit 
l'interface entre des eaux de salinité très différente dans le 
système géothermique du lac Salton Sea. Ces eaux chlorurées 
profondes produisent une altération à adulaire-séricite (p. ex., 
Henley, 1985), et là où elles connaissent une chute de 
pression, une perte de CO2 et de H2S et un refroidissement 
rapides, des métaux précieux et communs se déposent 
(Clark et Williams-Jones, 1990). Les dépôts d'incrustation 
dans les puits étudiés par Clark et Williams-Jones (1990) 
ont révélé une séparation verticale de la minéralisation, 
avec les métaux précieux en haut et les métaux communs 
en bas, qui est analogue à celle décrite par Ewers et Keays 
(1977) pour le champ géothermique de Broadlands en 
Nouvelle-Zélande et par Buchanan (1981) pour un bon 
nombre de gîtes. 

Le simple refroidissement par conduction est en lui
même suffisant pour entraîner la précipitation de l'or (voir 
fig. 15.1-7). L'ébullition entraîne aussi le refroidissement, 
le fractionnement chimique et une augmentation du pH, ce 
qui conduit à la saturation du fluide et à la précipitation 
des complexes chlorurés de métaux (p. ex. Cu, Pb, Zn; 
Drummond et Ohmoto, 1985; Spycher et Reed, 1989). En 
outre, le dégazage des fluides initialement riches en CO2 
dans des systèmes riches en gaz appauvrit le liquide en 
H2S, qui est transporté hors du fluide dans une vapeur 
riche en CO2. La perte de H2S mène éventuellement à la 
précipitation de complexes sulfurés de métaux (p. ex. or; 
Drummond et Ohmoto, 1985; Henley, 1985; Hayashi et 
Ohmoto, 1991). CO2 et H2S sont bien corrélés dans certains 
fluides de systèmes géothermiques (analyse dans Taylor, 
1987). L'ébullition et le fractionnement chimique des 
fluides hydrothermaux permettent d'expliquer la sépara
tion des métaux précieux et des métaux communs. Cette 
séparation entraîne une zonalité verticale là où les fluides 
sont ascendants (Clark et Williams-Jones, 1990), ou lors de 
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phases bien précises dans le temps, comme aux gisements 
de Silbak-Premier et d'El Indio. Comme corollaire, les 
gisements filoniens de plus grande dimension nécessitent 
le déplacement de quantités plus importantes de fluides à 
travers des zones d'ébullition localisées, d'où l'importance 
d'une bonne analyse structurale dans le cadre des campa
gnes d'exploration. Il peut aussi se produire une neutrali
sation et un refroidissement des fluides minéralisateurs 
1) par un mélange avec des eaux souterraines diluées et 
2) sous l'effet des réactions eau-roche (p. ex. sulfuration des 
minéraux renfermant du fer ferreux), notamment au cours 
de la formation de corps minéralisés formés de minéralisa
tion disséminée et d'amas de remplacement. 

Les eaux acides chauffées par des vapeurs et formées 
par l'oxydation et la condensation de H2S (issues de l'ébul
lition dans des réservoirs géothermiques profonds) dans les 
eaux souterraines, produisent une altération à quartz
(kaolinite)-alunite des roches volcaniques (Henley et 
Hedenquist, 1986). Le système (pool) de Champagne, du 
champ géothermique à fluides riches en CO2 (altération à 
quartz-(kaolinite)-alunite) de Waitapu en Nouvelle
Zélande est dû à une éruption hydrothermale; sous celui-ci, 
de l'or et de l'argent se déposent par suite d'une ébullition 
et de la perte de H2S dans un intervalle de température 
approximatif de 250-175 oC (Hedenquist, 1986). Des sul
fures amorphes porteurs d'or en concentrations dignes d'un 
minerai précipitent dans le système à 75 oC et des sulfures 
de métaux communs se retrouvent juste sous la zone d'ébul
lition. Les eaux acides produisent une altération argileuse 
avancée et, avec une variation de PC02' finissent par causer 
le remplacement de l'adulaire et de l'albite par de la séri
cite. Ainsi, par évolution chimique, un champ géothermi
que, au départ en ébullition et produisant une altération 
du sous-type à quartz-(kaolinite)-alunite, peut finir par 
produire des minéraux caractéristiques d'une altération du 
sous-type à adulaire-séricite. 

Le contenu en métaux précieux des zones d'altération 
chauffées par des vapeurs peut aussi être lié à la vitesse 
relative d'ascension des fluides par rapport à l'ampleur de 
l'ébullition et de la perte de H2S : les fluides se déplaçant 
plus rapidement ou les fluides moins appauvris en H2S 
peuvent produire des concentrations plus élevées de 
métaux précieux dans les zones d'altération chauffées par 
des vapeurs. Ces observations peuvent s'appliquer à l'as
cension de panaches hydrothermaux-magmatiques en 
ébullition ainsi qu'à des fluides de systèmes géothermiques 
d'origine marine et météorique en ébullition. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Dans son système de classification, Lindgren (1933) a 
inclus une évaluation qualitative de la profondeur de for
mation qui est, au sens relatif, encore largement valable, 
malgré l'application parfois plus générale que l'on donne 
actuellement à son expression de «gîte épithermal». Les 
gîtes filoniens épi thermaux profonds (ou mésothermaux 
peu profonds) (les gîtes <<transitionnels» de Panteleyev, 
1986) fournissent un exemple de la profondeur de forma
tion accrue incluse dans le sens général de milieu «épither
mal». Les gîtes filoniens associés à une intrusion dans les 
camps de Sulphurets, de Mount Washington et de Zeballos, 
tous situés en Colombie-Britannique, en sont des exemples 
possibles (Anon., 1992-B.C. Minfile; Margolis, 1993). D'au
tres gîtes hydrothermaux sont aussi un peu apparentés aux 
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gîtes filoniens épithermaux par des processus hydrothermaux
magmatiques ou hydrothermaux-météoriques semblables. 
Parmi eux, on trouve les skarns aurifères (gîtes de rempla
cement siliceux de haute température; p. ex. gisement de 
Hedley, Colombie-Britannique) et des mantos (amas de 
remplacement riches en sulfures; p. ex. gisement de Ketza 
River, Colombie-Britannique) dans des roches carbonatées 
(voir le sous-type de gîte 20.3, «Skarns aurifères»). 

La figure 15-2 (voir l'introduction) représente une coupe 
schématique qui, bien qu'elle ne soit pas conçue de façon à 
supposer un continuum, représente de manière graphique 
les milieux géologiques relatifs des gîtes filoniens épither
maux et de source thermale, des skarns, des mantos, des 
gîtes de type Carlin et des systèmes porphyriques. En fait, 
il se pourrait que les systèmes géothermiques dans lesquels 
se sont formés des filons épi thermaux aient été situés bien 
au-dessus des zones dans lesquelles se sont formés des gîtes 
de type porphyrique et séparés de ceux-ci par une «zone 
stérile». Les systèmes géothermiques auraient servi de 
«pièges» pour les panaches hydrothermaux-magmatiques. 
En outre, on offre à la figure 15-2 une vue comparative du 
milieu de formation de ces gîtes et de celui des minéralisa
tions «hypothermales» formées de filons de quartz-carbonates 
aurifères (voir le sous-type de gîte 15.2, «Filons de quartz
carbonates aurifères"). 

La présence d'un milieu épithermal proche dans l'es
pace (mais pas dans le temps) du milieu de source thermale 
est bien documentée en ce qui concerne la zone volcanique 
de Taupo en Nouvelle-Zélande (Henley et al., 1986). Selon 
plusieurs études, il existerait un lien génétique avec des 
intrusions de haut niveau. La formation des gîtes filoniens 
à quartz-(kaolinite)-alunite à Butte au Montana s'est 
superposée à des roches renfermant une minéralisation de 
type disséminé ou porphyrique antérieure (Brimhall et 
Ghiorso, 1983), ce qui laisse supposer que la juxtaposition 
des gîtes filoniens épi thermaux et des gîtes porphyriques 
peut être en grande partie une conséquence d'un change
ment de la position relative du système géothermique ali
menté par des eaux météoriques et de la source de chaleur 
magmatique. Des filons d'or épithermaux sont superposés 
à des minéralisations de Cu-Mo-Au de type porphyrique 
légèrement plus anciennes dans la péninsule Coromandel 
en Nouvelle-Zélande (Merchant, dans Henley et al., 1986); 
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la superposition d'un gîte à adulaire-séricite à une minéra
lisation de cuivre de type porphyrique a été documentée 
aux Philippines (Acupan; Cooke et Bloom, 1990). L'ampleur 
de la superposition des milieux épithermaux et porphyri
ques apparentés est contrôlée par des facteurs tectoniques 
et climatiques; la superposition sera favorisée par un sou
lèvement rapide, des vitesses d'érosion élevées et un effon
drement des appareils volcaniques (Sillitoe, 1993). Une 
telle association a fourni un cadre génétique utile à l'explo
ration des gîtes d'or épithermaux aux États-Unis (Berger 
et Eimon, 1983) et en Colombie-Britannique (Panteleyev, 
1986). 

L'usage du terme «épithermal» est généralement limité 
à des gîtes non marins. Toutefois, les gîtes de sulfures 
massifs associés à des roches volcaniques constituent aussi 
des gîtes épithermaux dans le sens le plus large, ayant été 
formés à partir de systèmes géothermiques et de sources 
thermales sous-marines, même s'ils sont riches en sulfures 
et exploités principalement pour leur contenu en métaux 
communs. Il existe des gisements de sulfures massifs asso
ciés à des roches volcaniques qui renferment une minérali
sation aurifère d'importance (p. ex. mine Horne, district de 
Rouyn-Noranda, Québec; zone 21B du gisement d'Eskay 
Creek, Colombie-Britannique [Britton et al., 1989]) mais 
une oxydation subaérienne est essentielle pour que cer
tains gisements de sulfures massifs associés à des roches 
volcaniques puissent faire l'objet d'une exploitation auri
fère rentable. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Un volcanisme intermédiaire à felsique d'âge récent est 
particulièrement déterminant dans le choix d'une zone 
prometteuse (à l'exception du camp minier de Toodoggone 
River). Les guides pour l'exploration de gîtes d'or filoniens 
épithermaux dépendent de l'échelle à laquelle sont menés 
les travaux d'exploration. À l'échelle régionale (au sein 
d'une province volcanique), l'étude du cadre structural et 
l'identification des secteurs qui ont été soumis à un flux 
thermique élevé et à une activité hydrothermale (p. ex. 
dans des structures volcaniques ou zones de rift ou près de 
celles-ci) sont d'importance capitale. Bien que les terranes 
tertiaires et holocènes soient les plus propices, il ne faut 

Figure 15.1-8. Carte des isoplètes de Ô180 d'analyses sur 
roche totale d'échantillons (cercles pleins) prélevés dans le voi
sinage des gisements d'or épithermaux à Tonopah au Nevada 
(d'après H. P. Taylor, 1973). La configuration des isoplètes illustre 
l'appauvrissement en 180 des roches encaissantes par réaction 
avec les fluides d'un système hydrothermal composés d'eau 
météorique. L'appauvrissement le plus important (c'est-à-dire les 
valeurs Ô180 les plus négatives) est étroitement associé au 
secteur montrant la concentration la plus élevée de gisements, 
comme l'indiquent les puits de mines (symboles carrés). 
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Figure 15.1-9. Carte des iso
piètes de Ô180 et coupe transver
sale de la région de Hishikari, au 
Japon, modifiées d'après Naito 
et al. (1993). Les positions du filon 
de quartz Daisen, du système filo
nien de Honko et du système filo
nien de Sanjin (figuré en rouge) 
sont projetées à la surface et dans 
le plan de la coupe A-A'. Les iso
piètes de la composition isotopi
que de l'oxygène tirées des 
données de Naito et al. (1993) ont 
été retracées pour mettre en évi
dence le contrôle qu'exerce la 
structure sur la zonalité de la com
position isotopique de l'oxygène. 
On suppose que l'andésite et la 
dacite non altérées ont un Ô180 de 
8,5 (Naito et aL, 1993). La position 
des échantillons utilisés pour les 
analyses sur roche totale de la 
composition isotopique de l'oxy
gène est indiqué par des cercles 
pleins, mais pour ne pas surcharger 
la carte, n'ont pas été représentés 
les échantillons souterrains, à 
partir desquels a été établie la 
zonalité de la composition isotopi
que de l'oxygène dans la coupe. 
Les zones minérales d'altération 
(d'après Izawa et aL, 1990) sont: 
1) chlorite-smectites et (ou) séricite
smectites; 2) quartz-smectites et 
(ou) kaolin; et 3) cristobalite
smectites + kaolinite ou halloysite. 
En profondeur domine l'associa
tion chlorite-séricite. 
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pas négliger les terranes plus anciens ayant été soumis à 
une tectonique d'extension qui n'ont pas subi une érosion 
en profondeur. L'analyse géochimique de sédiments de 
ruisseau afin d'identifier des concentrations anomales de 
métaux précieux et de métaux communs (surtout Pb et Zn) 
ainsi que Hg, As, Tl et Sb peut être utile. 

À l'échelle du district, la cartographie (y compris l'ana
lyse structurale), les analyses géochimiques et les analyses 
des isotopes stables sont importantes pour définir la taille 
du système hydrothermal et les emplacements de gise
ments potentiels. Ces études peuvent comporter la docu
mentation 1) d'indices minéralogiques de l'altération des 
roches encaissantes (type et zonalité : détermination du 
sous-type de gîte); 2) des filons montrant des textures de 
remplissage d'espaces ouverts; 3) de l'appauvrissement en 
180 et de la zonalité de la composition isotopique de l'oxy
gène dans les roches encaissantes, 4) des indices d'ébulli
tion (p. ex. présence de calcite lamellaire; rapports 
vapeur/liquide variables dans les inclusions fluides pri
maires), 5) des indices permettant d'établir l'origine de 
l'alunite et 6) de la répartition relative de l'or, de l'argent 
et des métaux communs, en plus des éléments volatils, 
Hg, Sb, As et Tl par la cartographie et la cueillette de 
données analytiques. 

La représentation sur carte de la composition isotopique 
de l'oxygène (p. ex. fig. 15.1-8 et 15.1-9) peut aussi être utile 
pour reconnaître une altération, hydrothermale associée à 
des systèmes filoniens cachés. Etant donné que la compo
sition isotopique de l'oxygène dans les eaux superficielles, 
marines ou météoriques (8180<0; fig. 15.1-5) est très diffé
rente de celle mesurée dans les roches typiques (8180>6) et 
étant donné que les eaux provenant de la surface dominent 
dans les systèmes épi thermaux, il est possible de représen
ter à l'aide de cartes les variations de la composition isoto
pique de l'oxygène dans les roches qui ont été altérées par 
réaction avec les fluides hydrothermaux. L'importance du 
changement dans la composition isotopique initiale de la 
roche est proportionnelle à la température et au flux de 
fluides, comme nous l'avons dit précédemment, et la repré
sentation cartographique de la composition isotopique de 
l'oxygène foW'nit un outil pouvant permettre de délimiter 
les zones de remontée des fluides et les zones potentielles 
de minéralisation dans le paléosystème hydrothermal. Par 
exemple, on voit à la figure 15.1-8 que les mines d'un 
district classique de gîtes du sous-type à adulaire-séricite 
sont concentrées là où l'appauvrissement en 180 des roches 
hôtes volcaniques est le plus important, soit dans une zone 
présumée d'ascension des fluides hydrothermaux. Les 
zones de remontée des fluides peuvent être associées à une 
ébullition et à un refroidissement de ceux-ci qui provoquent 
la précipitation des minéraux métallifères. 

La zonalité de la composition isotopique de l'oxygène est 
facilement décelable dans les roches encaissantes andésiti
ques des filons à Hishikari au Japon. À la figure 15.1-9, on 
peut aussi constater une corrélation générale entre les 
configurations d'appauvrissement en 180 et les associa
tions minérales d'altération entourant les filons. On peut 
en effet observer sur la coupe de cette figure que la compo
sition isotopique de l'oxygène indique une circulation 
hydrothermale s'étendant à plusieurs centaines de mètres 
dans les roches encaissantes, au-dessus des filons enfouis. 

Dans certains cas, la modification des rapports des isotopes 
de l'oxygène peut être plus facilement décelée que les asso
ciations minérales d'altération. 

On peut aussi cibler des zones prometteuses en gîtes 
cachés au moyen de diverses techniques géophysiques 
telles que des levés gravi métriques pour cartographier la 
structure souterraine et des levés électromagnétiques et de 
la résistivité électrique pour cartographier la répartition 
des roches altérées par des fluides hydrothermaux. 

À l'échelle du gisement ou de la mine, la cartographie 
des conduits hydrothermaux et de leur expression structu
rale, la localisation des failles, de leur sens et de l'ampleW' 
du déplacement, et la détermination de la répartition de 
l'or (et de l'argent) sont de plus en plus importants. Toutes 
ces activités ont en fait comme but de localiser les zones 
perméables. La documentation des guides minéralogiques 
et structuraux liés à la répartition du minerai et aux zones 
d'ébullition peut aussi servir à guider la mise en valeur du 
gisement. 
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GÎTES D'OR PRIMAIRES 

15.2 FILONS DE QUARTZ-CARBONATES 
AURIFÈRES 

François Robert 

INTRODUCTION 
Les gîtes aurifères de ce sous-type se composent de réseaux 
simples à complexes de filons de quartz-carbonates associés 
à des plis et à des zones de cisaillement témoignant d'une 
déformation fragile-ductile dans des roches métamorphi
sées et déformées issues de protolites volcaniques, sédi
mentaires ou granitoïdes. Dans ces gîtes, l'or est contenu 
dans des filons ou se présente sous forme de disséminations 
dans les roches altérées qui les encaissent, à peu de dis
tance de ceux-ci, et constitue généralement la seule sub
stance utile rentable, ou tout au moins la plus importante. 
Les filons se rencontrent dans des milieux structuraux 
caractérisés par la présence de roches métamorphiques de 
faciès faibles à moyens révélant un comportement fragile
ductile face à la déformation, ce qui correspond à des 
profondeurs intermédiaires dans la croûte, ainsi que dans 
des cadres tectoniques qui témoignent de régimes de com
pression. On a souvent appelé les gîtes de ce sous-type des 
"gîtes d'or mésothermaux à filons de quartz-carbonates», 
mais en fait leurs conditions de formation s'étendent aussi 
bien à la classe mésothermale qu'à la classe hypothermale, 
telles qu'elles ont été définies à l'origine par Lingren (1933). 

Les gîtes d'or à filons de quartz-carbonates montrent 
une vaste répartition au Canada et se trouvent surtout 
dans les régions géologiques suivantes (fig. 15.2-1) : les 
ceintures de roches vertes des provinces du lac Supérieur, 
de Churchill et des Esclaves; les terranes océaniques de la 
Cordillère canadienne; le terrane à lithologie turbiditique 
de Meguma et le district à complexe ophiolitique de Baie 
Verte dans les Appalaches. La plus forte concentration de 
gîtes de ce sous-type se rencontre dans les ceintures de 
roches vertes du centre sud de la Province du lac Supérieur. 

La position géographique de gisements représentatifs 
de ce genre de minéralisation au Canada est donnée à la 
figure 15.2-1 : Goldenville en Nouvelle-Écosse; Sigma
Lamaque, O'Brien et Golden Pond au Québec; Kerr Addison, 
Macassa, Dome, Hollinger-McIntyre, Campbell Red Lake 
et McLeod-Cockshutt en Ontario; San Antonio au 
Manitoba; Star Lake en Saskatchewan; Giant Yellowknife, 
Camlaren et Lupin1 dans les Territoires du Nord-Ouest; 
Bralorne-Pioneer et Cariboo Gold Quartz-Island Mountain 
en Colombie-Britannique. Citons aussi comme exemples, 
des gisements ou districts situés ailleurs dans le monde : 
Mother Lode et Grass Valley en Californie; Alaska -Juneau 

Robert,F. 
1996 : Filons de quartz-carbonates aurifères; dans Géologie des types 

de gîtes minéraux du Canada, rév . par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.1. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-l, Geological Society of America) 

en Alaska; Homestake dans le Dakota du Sud; Mount 
Charlotte, Victory, Norseman et Bendigo-Ballarat en 
Australie; Ashanti et Prestea au Ghana; Passagem, Silo 
Bento et Crixas au Brésil. 

IMPORTANCE 
Environ 80 % de la production canadienne des gisements 
d'or primaires provient de gisements à filons de quartz
carbonates (fig. 15.2-2). Le Bouclier canadien, et plus par
ticulièrement la Province du lac Supérieur, renferme les 
gisements les plus importants et fournit plus de 85 % de la 
production d'or au Canada provenant de filons de quartz
carbonates. La production totale des principales régions 
géologiques du Canada qui renferment de tels gisements 
est donnée au tableau 15.2-1. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements d'or à filons de quartz-carbonates montrent 
un large éventail de dimensions (fig. 15.2-2) et la taille d'un 
gisement peut même varier selon le prix de l'or. En effet, il 
est possible dans presque tous les cas d'exploiter de façon 
sélective les portions des gisements dont la teneur est plus 
élevée lorsque le prix de l'or est faible et d'exploiter les 
zones à teneur plus basse lorsque le prix monte. Les gise
ments de la Province du lac Supérieur sont les plus gros et 
renferment généralement entre 6 et 60 tonnes (t) d'or, et 
parfois jusqu'à 1 000 t. Ceux de la Province de Churchill 
contiennent entre 5 et la t et ceux du terrane de Meguma, 
moins de 3 t (tableau 15.2-1). Les tonnages et les teneurs 
typiques des gisements d'or à filons de quartz-carbonates 
sont de quelques millions de tonnes de minerai titrant de 
6 à la g/t d'or (fig. 15.2-2). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
À l'échelle régionale, les filons de quartz-carbonates auri
fères se rencontrent dans deux milieux géologiques con
trastés : les terranes sédimentaires déformés à lithologie 
clastique et les terranes vol cano-plutoniques déformés 
constitués de divers assemblages de roches volcaniques aux 
affinités océaniques et d'arc insulaire. Quoique ces deux 

1 Note des coordonnateurs: Dans une autre section du présent 
volume portant sur les gîtes d'or stratoïdes dans des formations 
de fer (sous-type de gîte 15.3), le gisement de Lupin est présenté 
comme l'exemple type d'un gîte d'or stratiforme au sein d'une 
formation de fer et est considéré un gisement syngénétique. 
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catégories de milieux présentent des différences litho
logiques et structurales (voir ci-dessous), ils partagent 
certaines caractéristiques: des paragenèses métamorphi
ques du faciès des schistes verts et, par endroits, du faciès 
des amphibolites inférieur, des éléments structuraux 
témoignant d'un comportement fragile-ductile face à la 
déformation et des structures géologiques résultant d'un 
régime tectonique de compression ou de transpression. 

Dans ces milieux, les gîtes d'or à filons de quartz-airbonates 
ont tendance à se présenter en groupes, ou districts, et ils 
sont beaucoup plus abondants dans les terranes volcano
plutoniques que dans les terranes sédimentaires à litho
logie clastique. On retrouve ces deux catégories de milieux 
ensemble dans un bon nombre de districts que d'impor
tantes zones de failles séparent. Toutefois, dans ces 

1 Erickson, district de Cassiar 
2 Cariboo Gold Quartz, Island Mountain, district de Cariboo 
3 Bralorne-Pioneer, district de Bridge River 
4 Kootenay Belle, district de Sheep Creek 
5 Giant Yellowknife, district de Yellowknife 
6 Camlaren 
7 Lupin 
8 Star Lake, district de La Ronge 
9 San Antonio , district de Rlce Lake 

o km 
1000 

situations, les filons de quartz-carbonates aurifères se 
trouvent surtout dans les domaines volcano-plutoniques. 
Les caractéristiques clés et des exemples de ces deux 
catégories de milieux géologiques sont présentés ci-dessous. 

Terranes sédimentaires à lithologie 
clastique 
Les terranes sédimentaires à lithologie clastique qui ren
ferment une minéralisation aurifère associée à des filons 
de quartz-carbonates ne sont pas très fréquents au Canada, 
mais là où une telle minéralisation existe, elle est généra
lement étendue. Ces terranes se composent du terra ne de 
Meguma en Nouvelle-Écosse (fig. 15.2-3) et du «bassin de 
Yellowknife» dans la Province des Esclaves, ainsi que des 

10 Campbell Red Lake, A.H. White, district de Red Lake 
11 Central Patricia, district de Pickle Lake 
12 MacLeod-Cockshutt, district de Beardmore-Geraldton 
13 Renabie 
14 Dome, Hollinger-Mclntyre, district de Timmins 
15 Macassa, Kerr Addison, district de Kirkland Lake-Larder Lake 
16 Silidor, Pierre-Beauchemin, district de Rouyn-Noranda 
17 Belleterre 
18 Sigma-Lamaque, district de Val d'Or 
19 Golden Pond Est, Ouest 
20 Norbeau, district de Chibougamau 
21 Rivière Eastmain 
22 Goldenville, district de Meguma 
23 Cape Ray 
24 Deer Cove, district de Baie Verte 

o Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

ŒI Orogène du Paléozoïque --- 1:-:-:·:-:-:1 Roches de couverture du Protérozoïque 

Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

o Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 15.2-1. Carte de localisation d'une sélection de gisements d'or à filons de quartz-carbonates et de 
districts renfermant de telles minéralisations au Canada. 
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Tableau 15.2-1. Production approximative d'or et teneur 
et tonnage typiques des gisements à filons de quartz
carbonates de trois principales régions géologiques 
productrices d'or au Canada. 

Production totale de la région 
(tonnes d'or) 

Teneur typique d'un gisement 
(grammes par tonne) 

Tonnage typique d'un gisement 
(millions de tonnes) 

100 

~ 
cr: 
o 
m 10 
cr: 
:::J 
W 
Z 
W 
1--

Province des 
Appalaches 

66 

10 

0,5 

Bouclier Cordillère 
canadien canadienne 

6000 360 

8 14 

6 2 

OR 
TOTAL 

CONTENU 

105 10 6 107 108 

TONNAGE (TONNES DE MINERAI) 
CGC 

Figure 15.2-2. Diagramme de la teneur en or en fonction du 
tonnage d'une sélection de gisements d'or à filons de quartz
carbonates au Canada. 

roches sédimentaires du district de Sheep Creek et du 
sous-terrane de Barkerville dans le district de Cariboo, tous 
deux situés en Colombie-Britannique. 

La plupart des terranes sédimentaires à lithologie clas
tique sont caractérisés par d'épaisses séquences de turbi
dites bien stratifiées, composées de grauwacke, de mudstone, 
de shale et d'un peu de conglomérat. Dans le terTane de 
Meguma (fig. 15.2-3), la séquence turbiditique se compose 
à la base de grauwackes riches en quartz à interstrates 
d'ardoises (Formation de Goldenville) dans lesquels appa
raissent des filons que surmontent des ardoises finement 
laminées (Formation de Halifax) (Graves et Zentilli, 1982). 
Certaines séquences, comme celle attribuée à la Formation 
de Contwoyto dans la Province des Esclaves, renferment en 
outre des quantités importantes de formations de fer et de 
roches volcaniques mafiques interstratifiées. La présence 
de quartzite ou de calcaire dans les districts de Cariboo 
(Sutherland-Brown, 1957) et de Sheep Creek (Matthews, 
1953) indique des milieux de marge continentale. Aux 
séquences de roches sédimentaires clastiques ne sont 
associées que de petites quantités de roches intrusives, 
dont la plupart forment de grosses masses dioritiques à 

granitiques postérieures au plissement, tels que les grano
diorites et les monzogranites dévoniens du terrane de 
Meguma (fig. 15.2-3). 

Les séquences de roches sédimentaires clastiques à 
minéralisation aurifère sont invariablement plissées et, 
souvent, de façon complexe. Les plis sont ouverts à fermés 
(isoclinaux) et un clivage de plan axial très bien développé 
(pénétratif) s'observe parfois. Dans de nombreux cas, des 
failles plus récentes recoupent les plis selon des angles 
moyens à forts. Le terrane de Meguma est caractérisé par 
un ensemble de plis droits faiblement inclinés, de direction 
nord-est à est-nord-est, qui sont traversés par des failles de 
direction nord-ouest et recoupés par des granites dévoIÙe~s 
(fig. 15.2-3). La plupart des séquences ont été métamorphi
sées au faciès des schistes verts et, dans certaines régions, 
comme celle du lac Contwoyto, au faciès des amphibolites 
inférieur ou intermédiaire. 

Terranes volcano-plutoniques 
Les terranes volcano-plutoniques constituent les princi
paux milieux hôtes des minéralisations filoniennes d'or au 
Canada. Ils sont représentés par les nombreuses ceintures 
de roches vertes précambriennes du Bouclier canadien et 
par les assemblages de milieu océanique et d'arc volcanique 
du Phanérozoïque dans la Cordillère canadienne et les 
Appalaches. Figurent parmi les districts représentatifs : 
Baie Verte à Terre-Neuve; Val d'Or, Cadillac et Casa Berardi 
(Golden Pond) au Québec; Larder Lake, Kirkland Lake, 
Timmins, Beardmore-Geraldton et Red Lake en Ontario; 
Rice Lake au Manitoba; La Ronge en Saskatchewan, et 
Coquihalla, Bridge River et Cassiar en Colombie-Britannique 
(fig. 15.2-1). 

Les terranes volcano-plutoIÙques minéralisés forment 
des ceintures allongées limitées ou traversées par des zones 
de failles d'échelle crustale. Ces ceintures se composent 
généralement de domaines géologiques aux caractéristi
ques contrastées, comme un domaine formé d'une séquence 
de roches sédimentaires clastiques séparé d'un domaine 
volcano-plutonique par une zone de failles majeure. C'est 
le cas dans les districts de Val d'Or (fig. 15.2-4) et de 
Beardmore-Geraldton (fig. 15.2-5) où les terranes volcano
plutoIÙques du nord sont séparés des séries turbiditiques 
du sud par les zones de failles de Larder Lake-Cadillac et 
de Barton Bay respectivement. Dans d'autres districts, 
comme celui de Bridge River, d'importantes failles peuvent 
séparer des assemblages volcaniques contrastés; ainsi, la 
faille de chevauchement de Ferguson sépare les lithologies 
océaniques du Complexe de Bridge River des unités aux 
affinités d'arc insulaire du Groupe de Cadwallader 
(fig. 15.2-6; Leitch, 1990). 

Les terranes volcano-plutoniques sont plus diversifiés 
sur le plan lithologique que les séquences de roches sédi
mentaires clastiques. Les roches volcaniques supra
crustales y dominent et comprennent généralement des 
domaines de basalte tholéiitique aux affinités océaniques 
et des domaines de roches mafiques à felsiques de suites 
tholéiitiques à calco-alcalines aux affinités d'arc insulaire. 
Les roches ultramafiques occupent un volume important 
dans certains terranes archéens, où elles forment des 
domaines de roches volcaniques komatiitiques. Dans les 
terranes phanérozoïques, les roches ultramafiques se 
présentent surtout sous forme de massifs de serpentinite 
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le long des zones de failles , comme dans le district de Bridge 
River (fig. 15.2-6) et peuvent représenter des vestiges de 
complexes ophiolitiques. D'étroites ceintures de roches 
sédimentaires clastiques sont aussi présentes dans de 
nombreux terranes volcano-plutoniques et comprennent 
tant des faciès de flysch que de molasse. Le faciès de flysch 
se compose de grauwacke-mudstone et contient par 
endroits des formations de fer et des conglomérats en 
quantités importantes; de bons exemples de ce faciès sont 
donnés par le Groupe de Cadillac dans le district de Val 

... ... . .. . . 
wOO' .... .. • ... • , ...................... .... ..... . ... . ... . . .... ... . . .. .. . . .. . .. .... . 

/ 

o o km 10 
! ! 

t 

d'Or (fig. 15.2-4) et les ceintures métasédimentaires du 
nord, du centre et du sud dans le district de Beardmore
Geraldton (fig. 15.2-5). Les séquences fluviales-alluviales 
de conglomérats polygéniques, de grès et d'arénites aux
quelles on donne le nom de «roches sédimentaires de type 
Timiskaming» dans la Province du lac Supérieur, sont 
représentatives du faciès de molasse et sont présentes le 
long des zones de failles majeures; elles reposent en discor
dance sur des roches volcaniques dans de nombreux dis
tricts précambriens tels que ceux de Kirkland Lake, de Rice 
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~igure 15.2-3. Carte géologique simplifiée de la portion orientale du terrane de Meguma, en Nouvelle
Ecosse, illustrant la répartition des gîtes d'or à filons de quartz-carbonates., 

390 



GÎTES D'OR PRIMAIRES 

4S· 15'N -,;:=:----7'J"-----.----L--,r"'<':.....,.....,,....,.,....,.-"T-"T--r"7""-r-r--,-.,..,.-""'''''"..-:;::-------+-n"7-r7T-::::----,I''TJ'JP''1-~'I"'''7__;or 4S· 15'N 

o 
1 

4S·00'1~~------------~~-L~------,------------------r---~~---~~~--_r4S·00'N 

EZl 
D 
D 
D 

Intrusion felsique syntectonique il 
terdilectonique 

Intrusion felsique synvolcanique 

Grauwacke, mudstone, conglomérat 

Grauwacke, muetstone 

Roches volcaniques 

.-
MINÉRALISATION AURIFÈRE 

De type filon de quartz-tourmaline
carbonates 

Mine, indice . • • 

De type filon de quartz-carbonates 

Mine, indice . 0 0 

De type minéralisation disséminée 
de remplacement 

Mine , . , . Â 

CGC 

Figure 15.2-4. Carte géologique simplifiée du district de Val d'Or, dans le sud-est de la Sous-province de 
l'Abitibi, illustrant la répartition des principaux gîtes d'or filoniens. Contrairement aux filons de quartz
carbonates largement répartis, les filons de quartz-tourmaline-carbonates se trouvent dans un champ bien 
défini. Le carton montre la répartition des gîtes d'or et la position des zones de failles majeures dans la 
Sous-province de l'Abitibi. Modifié de Robert (1994) 
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Figure 15.2-6. Carte géologique simplifiée du gisement de Bralorne-Pioneer, district de Bridge 
River, Colombie-Britannique. Modifié de Leitch (1990) 
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Lake et de La Ronge. Dans le district de Bridge River, des 
cherts rubanés et des argilites reposent sur les basaltes de 
milieu océanique du Complexe de Bridge River (fig. 15.2-6). 

Contrairement aux terranes sédimentaires à lithologie 
clastique, les terranes volcano-plutoniques renferment en 
abondance des roches intrusives associées, qui se pré
sentent notamment sous la forme de batholites, de stocks, 
de filons-couches et de dykes, mis en place à différentes 
étapes de l'évolution volcanique et tectonique des terranes 
hôtes. Les intrusions précoces, d'origine synvolcanique, se 
composent entre autres de dykes et de filons-couches de 
gabbro et de plutons subvolcaniques de diorite-tonalite, tels 
que le pluton de Bourlamaque dans le district de Val d'Or 
(fig. 15.2-4) et les intrusions de Bralorne dans le district de 
Bridge River (fig. 15.2-6). Les intrusions syntectoniques à 
tarditectoniques montrent une gradation, passant de dykes 
et stocks de diorite-tonalite communément porphyriques à 
des plutons monzonitiques à syénitiques et, enfin, à des 
batholites granitiques tardifs. 

L'observation de fabriques tectoniques et de plis super
posés dans de nombreux terranes vol cano-plutoniques 
révèle une évolution structurale complexe liée à l'histoire 
du mouvement dans les zones de failles majeures associées. 
À de nombreux endroits, un épisode principal de déforma
tion par compression, qui a donné lieu à du chevauchement, 
à du plissement et à la formation de fabriques pénétratives 
verticales quasi parallèles aux failles · principales, a été 
suivi d'une déformation par coulis sage aux effets limités en 
grande partie aux terrains situés le long des failles princi
pales (Card, 1990; Leitch) 1990). En plus des failles princi
pales de premier ordre qui les traversent, ces terranes sont 
également caractérisés par la présence de nombreuses 
zones de cisaillement et de failles subsidiaires d'ordre plus 
élevé, subparallèles à la direction régionale des failles 
principales, qui peuvent dans tous les cas, renfermer des 
filons de quartz-carbonates aurifères . Le degré du méta
morphisme correspond au faciès des schistes verts dans la 
plupart des terranes volcano-plutoniques, mais il atteint le 
faciès des amphibolites inférieur dans certains districts, 
tels que celui de Red Lake en Ontario. 

Répartition des districts et des gîtes d'or 
à filons de quartz-carbonates 
Un grand nombre des districts dans lesquels on retrouve 
des minéralisations aurifères associées à des filons de 
quartz-carbonates, surtout ceux contenus dans des ter
ranes volcano-plutoniques, sont associés dans l'espace à des 
zones de failles d'échelle crustale que l'on considère géné
ralement être les conduits principaux des fluides aurifères. 
Cette association est particulièrement bien illustrée par la 
répartition des gîtes d'or de la ceinture de roches vertes de 
l'Abitibi (carton à la fig. 15.2-4). À l'intérieur des districts, 
toutefois, les filons aurifères sont en fait plus étroitement 
associés à des structures subsidiaires plus petites, conti
guës aux failles principales; il en réswte une dispersion des 
gîtes à distance de ces failles, comme c'est le cas dans le 
district de Val d'Or (fig. 15.2-4). 

Dans les terranes volcano-plutoniques, on peut trouver 
des filons de quartz-carbonates aurifères dans n'importe 
quel type de roche présent dans le district; les gîtes se 
composent généralement de réseaux simples àcomplexes 

de filons et de zones de cisaillement associées. Ils sont plus 
fréquents dans les portions des districts où les roches 
volcaniques mafiques sont la lithologie prédominante, 
comme c'est le cas dans les districts de Red Lake, de 
Yellowknife et de Cassiar. On trouve aussi des gîtes filoniens 
dans des régions où prédominent des séquences sédimen
taires clastiques renfermant des formations de fer, comme 
dans le district de Beardmore-Geraldton (fig. 15.2-5), et dans 
de gros plutons felsiques, comm~ celui de Bourlamaque dans le 
district de Val d'Or (fig. 15.2-4). Qes différentes associations 
lithologiques sont traitées plus enRétail dans une section 
ultérieure. 

Dans les terranes sédimentaires à litholo'gie clastique qui 
ne sont pas adjacents à des terranes volcano-plutoniques, la 
répartition des districts à gîtes d'or filoniens ne suit pas un 
modèle reproductible et semble être le reflet de caractéris
tiques propres à la séquence hôte. Par exemple, dans le 
terrane de Meguma, les gîtes d'or filoniens regroupés en 
districts sont situés sur les crêtes d'anticlinaux à double 
plongement peu accentué, et les minéralisations sont sur
tout contenues dans la Formation de Goldenville (fig. 15.2-3); 
la répartition des minéralisations aurifères dans la Forma
tion de Contwoyto (Territoires du Nord-Ouest) répond 
quant à elle à celle d'une formation de fer plissée (Lhotka 
et Nesbitt, 1989). Des filons minéralisés peuvent être situés 
dans les charnières de plis, comme c'est le cas au gisement 
de Camlaren dans la Province des Esclaves, ainsi qu'au 
gisement de Goldenville (fig. 15.2-7); la minéralisation 
aurifère peut aussi être contenue dans des filons posté
rieurs au plissement, parallèles au plan axial des plis, 
comme au gisement de McLeod-Cockshutt (fig. 15.2-8), ou 
dans des failles obliques, comme dans les districts de Sheep 
Creek et de Cariboo. 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Au Canada, les roches hôtes sédimentaires et volcaniques 
des gîtes d'or à filons de quartz-carbonates varient en âge 
de l'Archéen au Jurassique. Toutefois, la plupart des filons 
se trouvent dans des roches appartenant à quatre groupes 
d'âge principaux: Archéen tardif, Protérozoïque précoce, 
Cambrien-Ordovicien et Trias-Jurassique. Parmi ces qua
tre groupes, ce sont les roches du premier (Archéen tardif) 
qui ont fourni la majeure partie de la production d'or du 
Canada tirée de gisements de ce sous-type (tableau 15.2-2). 

Dans un grand nombre de terranes volcano-plutoniques, 
des études sur le terrain et des analyses géochronologiques 
indiquent que les filons aurifères se sont formés relative
ment tard dans l'évolution structurale locale, après le plis
sement des roches supracrustales et la mise en place 
d'intrusions syntectoniques à tarditectoniques. Dans le dis
trict de Val d'Or, le réseau filonien des mines Sigma-Lamaque 
(fig. 15.2-9) recoupe un stock de tonalite daté à 2 685 ± 2 Ma 
et un essaim de dykes à phénocristaux de feldspath daté à 
2 694 ± 2 Ma, qui ont tous deux recoupé des roches volca
niques datées à 2 705 ± 2 Ma (Wong et al., 1991). Les gise
ments des districts de Kirkland Lake et de Timmins, encaissés 
dans des roches volcaniques remontant à 2 725-2 700 Ma, sont 
postérieurs à la sédimentation de Timiskaming qui s'est 
produite entre 2 680 et 2 676 Ma, et à l'intrusion des dykes 
d'albitite (2 673 +6/-2 Ma) au gisement de Hollinger
McIntyre (Corfu, 1993). Dans le district de Red Lake, l'âge 
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Tableau 15.2-2. Répartition selon l'âge des roches hôtes des gisements à filons de 
quartz-carbonates et ressources respectives en or. 

Contenu en or 
Âge Exemples (tonnes) 

Archéen Ceintures de roches vertes des provinces du lac Supérieur et des Esclaves 6000 

Protérozoique Provinces de Churchill et de Grenville 150 

Cambrien à Ordovicien Cariboo, C.-B., terrane de Meguma, N.-É., Baie Verte, T.-N. 100 

Trias à Jurassique Districts de Casslar et de Bridge River, Cordillère canadienne 150 
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Figure 15.2-7. Géologie généralisée selon une vue en plan et en coupe du district aurifère de Goldenville, 
terrane de Meguma, Nouvelle-Écosse. Modifié de Boyle (1979) 

de la minéralisation aurifère a été situé entre 2 720 et 
2 700 Ma, ce qui correspond aux derniers stades d'activité 
tectonique et plutonique dans la région et indique que la 
minéralisation est beaucoup plus récente que l'activité 
volcanique qui s'y est déroulée de 3 000 à 2 730 Ma (Corfu 
et Andrews, 1987). Des âges relatifs révélant un caractère 
tout aussi récent de la minéralisation sont indiqués pour le 
gisement de Bralorne-Pioneer (fig. 15.2-6) : les filons de 
quartz-carbonates sont encaissés dans des intrusions de 
diorite-ton alite datées à 270 ± 5 Ma et des roches volcani
ques du même âge, mais recoupent des dykes d'albitite 
datés à 91,4 ± 1,4 Ma (Leitch, 1990). Ainsi, dans la plupart 
des cas documentés, les filons de quartz-carbonates sont beau
coup plus récents que les séquences volcaniques hôtes et 
leur mise en place a été plus ou moins contemporaine des 
stades finaux d'activité magmatique dans les ceintures de 
roches vertes, et près de celles-ci, à l'Archéen tardif. 
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Dans les terranes sédimentaires à lithologie clastique, 
on peut reconnaître deux époques relatives de formation 
des filons: 1) les filons peuvent être de formation antérieure 
au plissement, comme c'est le cas de ceux qui sont encaissés 
dans les strates sédimentaires du terrane de Meguma en 
Nouvelle-Écosse (fig. 15.2-7; Graves et Zentilli, 1982); et 
2) les filons peuvent être de formation postérieure au plis
sement, étant associés à des fractures et des failles qui font 
un angle avec la surface axiale des plis, comme on peut 
l'observer dans les districts de Cariboo et de Sheep Creek 
en Colombie-Britannique (Matthews, 1953; Sutherland
Brown, 1957). 

De façon générale, l'âge absolu des filons de quartz
carbonates aurifères n'est pas encadré dans des limites très 
précises. Dans le sud de la ceinture de roches vertes de 
l'Abitibi, la datation directe de rutile, de scheelite et de 
muscovite d'origine hydrothermale par les méthodes U-Pb, 
Sm-Nd et 40Ar_39Ar respectivement a révélé des âges de 50 
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Figure 15.2-8. Coupe transversale du gisement de McLeod-Cockshutt, district de 
Beardmore-Geraldton. Adapté de Horwood et Pye (1955) 
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à 80 millions d'années plus récents que celui de toute autre 
roche plutonique connue dans la région (Corfu, 1993). Selon 
la datation de rutiles et de scheelites provenant de filons 
de quartz-tourmaline-carbonates, le gisement de Sigma 
dans le district de Val d'Or remonterait à -2 600 Ma, un 
âge qui ne s'accorde pas avec celui de 2 682 Ma obtenu sur 
un zircon hydrothermal provenant du même ensemble de 
filons (Claoué-Long et al., 1990). On ne comprend pas 
encore très bien la raison derrière l'obtention d'âges aussi 
«récents». 

Dans la Cordillère canadienne, l'âge du gisement de 
Bralorne-Pioneer a été situé à environ 90-85 Ma d'après la 
datation de dykes d'albitite antérieurs à la minéralisation 
et de dykes renfermant de la hornblende formés pendant 
et après la minéralisation (Leitch, 1990). Une datation 
KlAr de micas blancs liés aux filons suggère des âges de 
minéralisation d'environ 130 Ma pour le district de Cassiar 
(Sketchley et al. , 1986) et d'environ 140 Ma pour le district 
de Cariboo (Andrew et al., 1983). Une minéralisation sem
blable du Crétacé précoce a aussi été étudiée le long de la 
ceinture aurifère du Mother Lode en Californie (Bohlke et 
Kistler, 1986). 

Dans certains districts, de plus en plus d'éléments ten
dent à démontrer l'existence de générations multiples de 
filons de quartz-carbonates aurifères. Dans le district de 
Rice Lake, Brommecker et al. (1989) ont documenté deux 
générations de filons de quartz-carbonates aurifères liés à 
deux pérlodes distinctes de déformation. Dans le district de 
Val d'Or, des filons tardifs de quartz-tourmaline-carbonates 
recoupent des dykes et sont généralement non déformés, 
tandis que des filons de quartz-carbonates plus anciens 
montrent des signes de déformation tectonique et sont 
fréquemment recoupés par des dykes (Robert, 1994). 

Associations lithologiques hôtes de la 
minéralisation 
En général, on peut trouver des filons de quartz-carbonates 
aurifères dans n'importe lequel des types de roches pré
sents dans un district donné. Toutefois, il existe un certain 
nombre d'associations lithologiques qui se répètent à 
l'échelle des gîtes, et qui se reflètent en partie dans les 
caractéristiques géométriques ou hydrothermales de ceux
ci. Ces diverses associations lithologiques correspondent en 
fait à des styles ou à des faciès différents de gîtes d'or à 
filons de quartz-carbonates. Ces associations reflètent des 
variations des contrôles structuraux et chimiques exercés 
par les lithologies hôtes sur la formation des réseaux 
filoniens. 

Les gîtes d'or à filons de quartz-carbonates encaissés 
dans des roches volcaniques sont les plus fréquents. On les 
retrouve le plus souvent dans des roches volcaniques mafi
ques et les roches ultramafiques associées; les gisements 
de Belleterre, de Kerr Addison, de Campbell Red Lake, de 
Yellowknife et d'Erickson en sont des exemples. Citons 
comme caractéristiques communes à cette catégorie de 
gîtes l'existence de zones de cisaillement très schisteuses 
relativement larges, dans lesquelles est encaissée la miné
ralisation, et la présence de vastes auréoles de roches 
carbonatisées (renfermant de la fuchsite si les roches 
encaissantes sont ultramafiques) autour des zones minéra
lisées , deux caractéristiques qui reflètent à la fois la 
composition riche en Fe-Mg des roches hôtes et leur 

comportement ductile face à la déformation. Pl usieurs gîtes 
de cette catégorie sont centrés sur des complexes intrusifB 
qui se composent de stocks, de masses intrusives irrégu
lières et de dykes de diorite, de tonalite et de syénite, qui 
montrent fréquemment une texture porphyrique. C'est le 
cas des gisements de Sigma-Lamaque (fig. 15.2-9A), de 
Macassa, de Dome, de Hollinger-McIntyre et de Bralorne
Pioneer (fig. 15.2-6) qui présentent des configurations rela
tivement complexes de filons et de zones de cisaillement. 
D'autres gîtes, représentés par les mines San Antonio et 
Norbeau, se sont formés dans des filons-couches différen
ciés de gabbro tholéiitique latéralement étendus. Ils se 
composent de réseaux relativement complexes de filons, 
largement confinés aux unités les plus différenciées des 
filons-couches qui renferment du quartz ou montrent une 
texture granophyrique. Les filons peuvent être confinés à 
de telles unités en raison de la nature plus compétente de 
celles-ci et étant donné que leur riche teneur en Fe est 
favorable à la précipitation de l'or. La catégorie des gîtes 
encaissés dans des roches volcaniques regroupe plusieurs 
des plus importants gisements d'or à filons de quartz
carbonates du Canada. Certains d'entre eux présentent 
aussi l'extension verticale la plus grande; à preuve, le 
réseau filonien atteint 2 km ou plus dans plusieurs mines, 
notamment à la mine Sigma (fig. 15.2-9B). 

Les gîtes d'or à filons de quartz-carbonates encaissés 
dans des tonalites forment une seconde catégorie. Ils se 
présentent à l'intérieur de gros plutons de diorite-tonalite 
et de monzonite au sein de terranes volcano-plutoniques. 
Citons à titre d'exemples le gisement de Ferderber et les 
autres gîtes contenus à l'intérieur du pluton de Bourlamaque 
dans le district de Val d'Or (fig. 15.2-4), les gisements de 
Silidor et de Pierre-Beauchemin dans le pluton de Flavrian 
dans le district de Rouyn-Noranda et le gisement de Star 
Lake dans le pluton du même nom dans la ceinture de La 
Ronge. L'intrusion hôte peut aussi être située immédiate
ment à l'extérieur des ceintures de roches vertes, comme 
c'est le cas au gisement de Renabie. Les gîtes de cette 
catégorie sont caractérisés par des géométries relativement 
simples; les filons de quartz-carbonates et les zones de 
cisaillement hôtes sont associés dans l'espace à des dykes 
mafiques présents dans ces intrusions. 

Les gîtes d'or à filons de quartz-carbonates encaissés 
dans des formations de fer forment aussi une catégorie 
importante et on les retrouve aussi bien dans les séquences 
sédimentaires clastiques que dans les terranes volcano
plutoniques; les gisements de Central Patricia, de McLeod
Cockshutt (fig. 15.2-8) et de Lupin en fournissent des 
exemples. Dans de tels gîtes, les corps minéralisés corres
pondent à des zones qui renferment des filons de quartz
carbonates en abondance et qui sont limitées en grande 
partie aux couches de formation de fer. Dans tous les cas, 
les filons sont postérieurs au plissement des couches sédi
mentaires et, dans un certain nombre de cas, ils sont 
parallèles au plan axial des plis (fig. 15.2-8). 

Enfin, d'autres gîtes d'or à filons de quartz-carbonates 
sont encaissés dans des turbidites. Dans cette catégorie, les 
filons sont présents dans les charnières des plis, comme 
c'est le cas des gisements de Goldenville (fig. 15.2-7) et de 
Camlaren (Boyle, 1979), ou occupent des fractures et des 
failles qui recoupent les plis selon un angle moyen à fort, 
comme dans les districts de Cariboo et de Sheep Creek. Il 
n'y a pas de lien spatial évident entre ces gîtes et des roches 

397 



398 

TYPE 15 

Figure 15.2-10. Photographies de textures caractéristiques des filons de quartz-carbonates. 

A) Filon de cisaillement laminé encaissé dans une zone de cisaillement; gisement de Lucien-Béliveau, 
district de Val d'Or. Les fines lamines foncées dans le filon, dues à la présence de tourmaline, 
correspondent à des surfaces de glissement. Largeur du champ: environ 5 m. 
Photo: F. Robert, GSC 1994-398. 

B) Filon d'extension subhorizontal à remplissage de quartz (blanc) et de tourmaline (noir); mine Sigma, 
district de Val d'Or, Québec. Les fibres subverticales de tourmaline sont recoupées par un ruban riche 
en quartz au centre du filon, ce qui témoigne d'épisodes d'ouverture répétés. Le marteau donne l'échelle. 
Photo: F. Robert, GSC 1994-399. 

C) Stockwerk à la mine San Antonio, Bissett, Manitoba, composé de filons sigmoïdes peu inclinés et de 
filons subverticaux. L'accroissement de l'abondance de filons en direction du centre reflète un passage 
progressif à une brèche hydrothermale. Largeur du champ: environ 2 m. 
Photo: K.H. Poulsen, GSC 1995-024. 

D) Filons plissés dans des ardoises à leur contact avec une séquence sus-jacente de grauwacke sur la 
crête d'un anticlinal, district de Tangier, terrane de Meguma. Le marteau donne l'échelle. 
Photo: A.L. Sangster, GSC 204390-S 
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intrusives, et les zones minéralisées montrent de manière 
caractéristique des auréoles d'altération peu accentuées. 
Dans certains districts, des unités sédimentaires spécifi
ques sont minéralisées de façon préférentielle, comme c'est 
le cas des quartzites d'Upper Nugget et d'Upper Navada 
dans le district de Sheep Creek (Matthews, 1953) ou de la 
Formation de Rainbow au gisement d'Island Mountain 
(Sutherland-Brown, 1957). 

Dans plusieurs districts des terranes volcano-plutoniques, 
les filons de quartz-carbonates aurifères se présentent en 
prédominance au sein d'une association lithologique parti
culière, malgré la présence d'autres types de roches. Par 
exemple, presque tous les gîtes filoniens du district de La 
Ronge se trouvent dans des intrusions granitoïdes, tandis 
que ceux du district de Beardmore-Geraldton sont associés 
à des formations de fer (fig. 15.2-5). 

Forme et structure 
Les gîtes d'or à filons de quartz-carbonates se composent 
de réseaux de filons et de structures hôtes associées. Une 
caractéristique importante d'un grand nombre de gîtes 
filoniens, surtout dans les terranes volcano-plutoniques, 
est leur extension verticale importante, dépassant 1 km 
dans plusieurs gisements et atteignant 2 km dans quelques
uns des gisements précités. Les réseaux présentent des 
géométries simples à complexes comportant des ensembles 
uniques à multiples de filons et de structures hôtes 
(Hodgson, 1989). Les filons qui les constituent se présen
tent dans un ou plusieurs des cadres structuraux suivants: 
1) dans des failles et des zones de cisaillement; 2) dans des 
fractures d'extension et des zones de stockwerk qui peuvent 
comporter des brèches; et 3) en association avec des plis. 
Un grand nombre de réseaux combinent des filons encais
sés dans des zones de cisaillement et d'autres dans les 
fractures d'extension qui leur sont associées spatialement; 
un exemple de ceci est fourni par le gisement de Sigma
Lamaque dans le district de Val d'Or (fig. 15.2-9B). Les 
filons et leurs différents cadres de mise en place sont décrits 
ci-dessous. Les réseaux filoniens dans les gîtes encaissés 
dans des roches volcaniques présentent fréquemment des 
géométries complexes, surtout ceux qui sont centrés sur des 
complexes intrusifs, conune c'est le cas des gisements de 
Bralorne-Pioneer (fig. 15.2-6) et de Sigma-Lamaque 
(fig. 15.2-9B), alors que les gîtes encaissés dans des tona
lites se composent généralement d'un ensemble unique de 
structures minéralisées. 

Filons dans des failles et des zones de 
cisaillement 
Les failles et les zones de cisaillement constituent proba
blement les structures hôtes des filons de quartz-carbonates 
les plus communes et on les rencontre dans presque tous 
les gîtes aurifères. Les filons contenus dans ces types de 
structures se trouvent principalement dans des terranes où 
dominent les roches volcaniques et ils peuvent apparaître 
dans pratiquement tous les types de roches. Le caractère 
de la déformation dans les zones de cisaillement hôtes varie 
de ductile à fragile-ductile (le plus fréquemment), ce qui est 
un reflet en partie du degré de métamorphisme des roches 
hôtes (Colvine, 1989). Ces zones de cisaillement à pendage 
moyen à fort peuvent être suivies sur plusieurs centaines 
de mètres et même sur quelques kilomètres dans la 

direction longitudinale et en aval-pendage. Ces zones de 
cisaillement témoignent généralement de mouvements 
inverses à inverses-obliques suivant une forte pente et, 
moins souvent, de mouvements de coulissage. 

Les zones de cisaillement minéralisées peuvent se pré
senter de manière individuelle, en ensembles parallèles, ou 
former des réseaux anastomosés, conjugués et plus com
plexes (Pouls en et Robert, 1989). Ces zones de cisaillement 
sont généralement discordantes par rapport à la stratifica
tion mais, dans un certain nombre de cas, elles sont paral
lèles aux plans de stratification ou aux contacts intrusifs 
(par exemple le long de dykes), reflétant ainsi l'influence 
des contrastes de compétence des roches sur leur formation. 

Les filons de quartz-carbonates contenus dans des 
failles et des zones de cisaillement, qu'on appelle souvent 
des filons de cisaillement, forment généralement des amas 
tabulaires à lenticulaires dans les portions centrales des 
zones de cisaillement à comportement fragile-ductile, soit 
parallèles à la structure hôte, soit légèrement obliques 
(Hodgson, 1989; Poulsen et Robert, 1989). L'épaisseur des 
filons varie de quelques dizaines de centimètres à quelques 
mètres et la plus longue dimension peut atteindre quelques 

. centaines de mètres. Des filons ou des portions de filons de 
cisaillement minéralisés sont souvent situés aux points de 
divergence et à l'intersection de zones de cisaillement, dans 
des coudes qui provoquent un changement de la direction 
générale de la structure hôte ainsi qu'à l'intersection de la 
zone de cisaillement et d'un type spécifique de roche. 

Les filons de cisaillement dans les zones de cisaillement 
sont typiquement laminés (fig. 15.2-10A). Les lamines sont 
définies par de minces cloisons et copeaux des roches 
encaissantes altérées et foliées qui ont été incorporés dans 
le filon à la faveur d'épisodes d'ouverture multiples. Dans 
plusieurs gîtes, des lamines individuelles de quartz
carbonates sont aussi limitées par des surfaces de glisse
ment striées, qui portent dans certains cas des fibres de 
glissement de caractère hydrothermal indiquant que les 
filons se sont formés dans des zones de cisaillement actives. 
Avec une augmentation du nombre et de l'épaisseur des 
copeaux des roches encaissantes, les filons laminés peuvent 
passer de manière progressive à ce qui apparaîtra conune 
des zones feuilletées à filonnets. 

Dans un certain nombre de gîtes, les filons de cisaille
ment présentent un certain degré de plissement et de 
boudinage dus à des mouvements postérieurs à leur forma
tion à l'intérieur de la zone de cisaillement hôte ou à un 
plissement subséquent de toute la zone de cisaillement 
(poulsen et Robert, 1989). 

Filons dans des fractures d'extension et 
des zones de stockwerk 
Les filons dans des fractures d'extension, ou filons d'exten
sion, des zones de stockwerk et des brèches hydrothermales 
se rencontrent surtout dans des terranes volcano-plutoni
ques et s'observent dans un grand nombre de gîtes. Ils ne 
sont pas aussi fréquents que les filons de cisaillement et ils 
ne représentent une source importante de minerai que 
dans une faible proportion de gisements seulement. 

Les filons d'extension peuvent former des réseaux de 
filons planaires à sigmoïdes à l'intérieur des zones de 
cisaillement ou près des terminaisons frontales et latérales 
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des filons de cisaillement (Robert, 1994), ou former des 
ensembles de corps tabulaires réguliers (fig. 15.2-10B) 
débordant des zones de cisaillement dans les roches encais
santes moins déformées, comme les filons d'extension sub
horizontaux du gisement de Sigma-Lamaque (fig. 15.2-9B). 
Ils prennent aussi la forme de séries de filons en échelon 
dans des lithologies hôtes relativement compétentes, telles 
que les petites intrusions de composition felsique à inter
médiaire. Dans la plupart des cas, les filons d'extension ont 
des liens spatiaux avec les filons de cisaillement et présen
tent des pendages relativement faibles, compatibles avec 
les mouvements inverses à inverses-obliques qui se sont 
produits à l'intérieur de la zone de cisaillement associée. 

Les filons d'extension à l'intérieur des zones de cisaille
ment et des zones de stockwerk mesurent généralement 
quelques centimètres d'épaisseur et quelques mètres de 
longueur, tandis que ceux qui se trouvent à l'extérieur des 
zones de cisaillement ont fréquemment plusieurs dizaines 
de centimètres d'épaisseur et quelques centaines de mètres 
dans leur dimension la plus longue. Au gisement de Sigma
Lamaque, des filons d'extension subhorizontaux, mesurant 
moins d'un mètre d'épaisseur, s'étendent souvent à des 
surfaces qui atteignent 5 000 m2 (Robert et Brown, 1986a). 
La structure interne des filons d'extension contraste avec 
celle des filons de cisaillement et elle est souvent caracté
risée par des fibres minérales disposées suivant un fort 
angle par rapport aux épontes des filons (fig. 15.2-10B), 
ainsi que par des textures de remplissage d'espace ouvert 
et de colmatage de fissures . 

Les zones de stockwerk sont importantes dans un cer
tain nombre de gîtes; par exemple, au gisement de San 
Antonio, dans le district de Rice Lake, elles constituent une 
large proportion du minerai exploité. Les stockwerks se 
composent de plusieurs ensembles de filons d'extension 
(fig. 15.2-10C), qui peuvent passer de manière progressive 
à des brèches hydrothermales dans les régions à forte 
densité de filons. Elles se développent de façon préféren
tielle dans des lithologies compétentes, par exemple le 
faciès granophyrique du filon-couche de gabbro différencié 
dans lequel est encaissé le gisement de San Antonio. D'au
tres types de brèches hydrothermales s'observent aussi le 
long des filons de cisaillement. Ce sont notamment des 
brèches à texture de «casse-tête», caractérisées par des 
fragments anguleux des roches encaissantes altérées 
répartis dans une matrice à grain fin de quartz ou de 
tourmaline, ainsi que des brèches de faille, composées de 
fragments des roches encaissantes et des filons ayant subi 
un broyage et une rotation qui reposent dans une matrice 
constituée essentiellement de phases hydrothermales. 

Filons associés à des plis 
Les filons associés à des plis représentent probablement le 
cadre structural de mise en place des filons de quartz
carbonates le moins fréquent. Les filons qui montrent une 
telle association structurale se rencontrent presque exclu
sivement dans des roches sédimentaires clastiques plissées 
au sein de terranes volcano-plutoniques ou de terranes 
sédimentaires à lithologie clastique. 

Les filons de quartz-carbonates sont associés à des plis 
de différentes dimensions, allant des plis régionaux, comme 
c'est le cas dans le terrane de Meguma (fig. 15.2-3), à des 
plis asymétriques pouvant être reconnus à l'échelle d'un 
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gisement, comme au gisement de McLeod-Cockshutt 
(fig. 15.2-8). Les filons ont divers liens géométriques et 
chronologiques avec les plis. Ils peuvent être plissés avec 
leurs roches hôtes, comme c'est le cas des filons parallèles 
à la stratification du terrane de Meguma (fig. 15.2-10D) qui 
sont concentrés dans la charnière d'anticlinaux où ils sont 
le plus souvent empilés et adoptent la forme de voûtes 
(fig. 15.2-7). La mise en place des filons peut aussi être liée 
à un processus syncinétique à tardicinétique au cours de 
l'épisode de plissement. Les filons qui en résultent peuvent 
être soit parallèles à la schistosité de plan axial dans les 
charnières, comme au gisement McLeod-Cockshutt 
(fig. 15.2-8), ou encore être contenus dans des filons 
d'extension perpendiculaires aux axes des plis (joints AC), 
comme c'est le cas dans le district de Cariboo (Sutherland
Brown, 1957). Dans d'autres cas, on trouve des filons de 
quartz laminés dans des fractures et des failles qui recou
pent à angle la surface axiale des plis, comme on peut 
l'observer au gisement de Lupin (Lhotka et Nesbitt, 1989) 
et dans le district de Sheep Creek (Matthews, 1953). 

Minéralogie du minerai et de la gangue 
Minéralogie du minerai 
Dans la plupart des gisements d'or à filons de quartz
carbonates, comme au gisement de Sigma-Lamaque, la 
minéralisation aurifère apparaît en proportions variables 
tant dans les filons que dans les roches encaissantes alté
rées au contact de ceux-ci. Dans le cas des gisements 
encaissés dans des turbidites, la majeure partie de l'or se 
trouve dans les filons, alors que dans les gisements encais
sés dans des formations de fer, l'or se trouve surtout dans 
les roches encaissantes altérées. Dans la plupart des cas, 
l'or est intimement associé aux minéraux sulfurés, tant 
dans les filons que dans les roches encaissantes altérées. 
Le minéral sulfuré dominant est la pyrite ou, dans les 
gisements encaissés dans des roches sédimentaires, l'arsé
nopyrite, qui sont accompagnées fréquemment de quantités 
variables, mais accessoires, de sphalérite, de chalcopyrite, 
de pyrrhotite et de galène. Des traces de molybdénite sont 
aussi présentes dans un certain nombre de gisements. Les 
concentrations de sulfures dans les filons dépassent rare
ment 5 % en volume; dans les filons laminés, il arrive 
souvent que les minéraux sulfurés soient répartis le long 
de minces copeaux des roches encaissantes altérées, qui 
exercent ainsi un contrôle indirect sur la répartition de l'or 
dans les filons. 

La principale phase métallifère dans la plupart des 
gisements est l'or natif, qui contient généralement un peu 
d'argent. Les rapports Au/Ag du minerai varient de 5/1 à 
plus de 9/1; lorsque les valeurs de ce rapport dans différents 
gisements sont reportées sur un diagramme, elles mon
trent une concentration maximale à environ 9/1 qui définit 
un champ distinct de celui de la plupart des gîtes filoniens 
épithermaux (voir la section «Introduction» du type de 
gîte 15, «Gîtes d'or primaires»). L'or se présente généralement 
sous forme de revêtement partiel de grains sulfurés, ou 
d'inclusions et de matériau de remplissage de fractures au 
sein de ces grains, ainsi que sous forme de grains isolés et 
de matériau de remplissage de fractures dans le quartz. 
Citons comme autres phases métallifères dans les filons de 
quartz-carbonates, les tellurures, essentiellement la pet
zite et la calavérite, qui sont particulièrement abondants 
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Tableau 15.2-3. Composition minérale des zones d'altération (organisées selon une intensité croissante de 
l'altération de haut en bas) formées autour des filons quartz-carbonatés et des gîtes les contenant au sein de 
roches hôtes ignées de diverses compositions. A noter que toutes les zones ne sont pas nécessairement 
présentes autour d'un filon donné. Adapté de Roberts (1987) 

Composition Zone 
de la roche d'altération Serpentine Talc Amphibole ~pldote Chlorlte Albite Quartz Sérlclte Calcite Dolomite Pyrite 

Ultramaflque Roches non X X X X 
altérées' 

Chlorlteuse' X X X X X 
Chlor/teuse' X X X X 
Carbonatée' X X X X' X 
Carbonatée" X X X" X 

Mafique Roches non 
altérées 

X X X X X 

Chlor/teuse X X X X 
Carbonatée' X X X X3 X 
Carbonatée' X X X3 X 

Intennédlalre Roches non X X X X X X 
altérées 

Chlorlteuse X X X X X 
Carbonatée' X X X X" X 
Carbonatée' X X X3 X 

, Les associations minérales des roches non altérées sont considérées ici comme les associations du faciès des schistes 
verts les plus couramment observées. 

2 La sldér/te et la magnésite peuvent aussi être présentes. 
3 La dolomite ferr/fère et l'ankérlte sont les minéraux carbonatés dominants dans la plupart des cas. 

dans les gîtes associés à des stocks felsiques, comme aux 
gisements de Macassa (Thompson, 1950) et de Sigma
Lamaque (Robert et Brown, 1986b). 

Minéralogie de la gangue 
Les minéraux de gangue les plus communs dans les gîtes 
filoniens dont il est question ici sont le quartz et les 
carbonates. Le quartz compose plus de 85 % des matériaux 
de remplissage des filons. Les carbonates, dont la calcite, 
la dolomite ou l'ankérite, composent généralement moins 
de 10 à 15 % des matériaux de remplissage. Les filons du 
gisement de Campbell Red Lake, qui se composent en 
prédominance de dolomite et de ferro-dolomite, repré
sentent une exception notable (Andrews et al., 1986). Parmi 
les autres constituants des filons, généralement présents 
en faibles quantités, on retrouve l'albite, la chlorite et un 
mica blanc. La tourmaline et la scheelite sont aussi pré
sentes en faibles quantités dans de nombreux filons de 
quartz-carbonates. La tourmaline est particulièrement 
abondante dans les filons du district de Val d'Or, où elle peut 
représenter jusqu'à 15 à 20 % en volume des matériaux de 
remplissage des filons (Robert et Brown, 1986). 

La composition des roches hôtes influe quelque peu sur 
la composition de l'association de minéraux accessoires 
présents dans la gangue des filons. Ainsi, c'est l'arsénopy
rite plutôt que la pyrite qui est le sulfure dominant dans 
les filons et les épontes altérées des gisements encaissés 
dans des roches sédimentaires, comme ceux de Lupin et du 
terrane de Meguma. La composition des minéraux carbo
natés dans les filons reflète aussi celle de la lithologie hôte: 
les teneurs en Fe et Mg des carbonates de calcium et des 
roches hôtes augmentent de manière proportionnelle. De la 
fuchsite est normalement présente dans les filons qui sont 
proches de roches ultramafiques altérées. 

On note généralement dans les gisements d'or à filons 
de quartz-carbonates une absence de zonalité minérale 
verticale, malgré leur grande extension dans cet axe. Une 
exception notable est celle du gisement de Sigma-Lamaque 
où l'association tourmaline-pyrite cède la place dans cer
tains filons à l'association pyrrhotite-chlorite-biotite à des 
profondeurs dépassant 1,6 km (Robert et Brown, 1986b). 
En général, la pyrite est le sulfure dominant dans les 
gisements encaissés dans des roches métamorphisées au 
faciès des schistes verts, tandis que la pyrrhotite domine 
dans les gisements logés dans des roches du faciès des 
amphibolites (Colvine, 1989). 

Altération hydrothermale 
L'altération hydrothermale des roches qui encaissent les 
filons de quartz-carbonates auriières varie en échelle, en 
intensité et en minéralogie en fonction de la composition 
initiale des roches touchées. On peut distinguer plusieurs 
types fondamentaux d'altération, ceux-ci se combinant 
généralement pour former des auréoles d'altération zonées 
à l'échelle d'un filon ou d'un gîte. Dans la plupart des cas 
étudiés, les associations de minéraux d'altération se sont 
superposées à celles de roches antérieurement métamor
phisées, comme c'est le cas par exemple aux gisements de 
Bralorne-Pioneer (Leitch, 1990) et de Sigma-Lamaque 
(Robert et Brown, 1986b). Citons deux exceptions documen
tées : le gisement de Campbell Red Lake et le gisement 
voisin d'A.H. White (Dickenson), où l'altération des roches 
encaissantes s'est produite avant ou pendant le métamor
phisme au faciès des amphibolites (Andrews et al., 1986) et 
le gisement de la rivière Eastmain dans le nord du Québec, 
où l'altération des roches encaissantes se serait produite au 
cours du métamorphisme au faciès des amphibolites 
(Couture et Guha, 1990). 
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Types d'altération 
Les principaux types d'altération autour des filons de 
quartz-carbonates sont la carbonatation, la sulfuration le 
métasomatisme alcalin, la chloritisation et la silicification 
(Boyle, 1979). La carbonatation est le type d'altération le 
plus commun et celui qui est le plus étendu. Il arrive 
souvent que les zones de carbonatation entourant les filons 
et les structures minéralisées individuels fusionnent pour 
envelopper entièrement le corps minéralisé. Ce type d'alté
ration se manifeste par un remplacement progressif des 
silicates de Ca, de Fe et de Mg par des minéraux carbona
tés. Le processus d'altération est caractérisé par un ajout 
de CO2 et une libération concommitante de Al et de Si qui 
sont fixés dans d'autres minéraux d'altération ou se retrou
vent dans les filons. Les quantités de carbonates ajoutés 
dépendent en partie de la quantité de Ca, Fe et Mg présents 
dans les roches hôtes. 

La sulfuration des roches encaissantes est fréquente 
autour des filons et, dans la plupart des cas, elle est limitée 
à leur voisinage immédiat. La pyrite est le sulfure le plus 
commun, suivi de la pyrrhotite qui pour sa part est surtout 
présente dans les roches du faciès des amphibolites. On 
trouve aussi de l'arsénopyrite en abondance autour des 
filons encaissés dans des roches sédimentaires clastiques. 
Les sulfures constituent généralement moins de 10 % des 
roches altérées, sauf dans les formations de fer à faciès 
oxydé, dans lesquelles ils peuvent représenter jusqu'à 75 % 
des roches altérées, comme au gisement de McLeod
Cockshutt (Horwood et Pye, 1955). 

On observe un métasomatisme sodique et potassique au 
voisinage de la plupart des filons de quartz-carbonates. Le 
métasomatisme potassique est le plus commun et se traduit 
généralement par la séricitisation de la chlorite et du 
plagioclase; dans les roches ultramafiques altérées, on 
retrouve généralement de la fuchsite plutôt que de la séri
cite. La biotite et un feldspath potassique constituent des 
produits d'altération potassique dans quelques gîtes. Le 
métasomatisme sodique entraîne essentiellement la forma
tion d'albite, et dans certains cas, de paragonite. Une chlo
ritisation des amphiboles, de la biotite et des pyroxènes 
(suivant un processus à Fe et Mg constants) accompagne 
fréquemment le début de la carbonatation initiale. Dans 
certains gîtes, une intense chloritisation peut être accom
pagnée d'un ajout de Fe et Mg à la roche altérée. Dans les 
roches altérées, une distinction doit être établie entre les 
chlorites d'origine hydrothermale dont il est question ici et 
les chlorites produites par le métamorphisme des roches 
hôtes . La silicification au sens strict, c.-à-d. l'ajout de silice, 
a surtout été documentée dans le cas des filons encaissés 
dans des roches sédimentaires clastiques (Boyle, 1979). 
Une forme plus commune de silicification apparaît dans les 
roches hôtes mafiques-ultramafiques et est liée à la libéra
tion de silice lors des réactions de carbonatation; cette 
silicification se traduit par un accroissement local de l'abon
dance de quartz qui se manifeste par un envahissement 
généralisé de la matrice de la roche, ou encore par la 
présence d'une abondance de filonnets de quartz. 

L'or est souvent enri~hi dans les roches très altérées qui 
jouxtent les filons de quartz-carbonates. Dans de nombreux 
cas, comme au gisement de Sigma-Lamaque, ces zones 
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altérées montrent des teneurs économiques (Robert et 
Brown, 1986b). En fait, une proportion importante de l'or 
extrait dans plusieurs gisements provient des roches 
altérées adjacentes aux filons . 

Zonalité de l'altération 
Il arrive souvent que les divers types d'altération dont il est 
question plus haut se combinent pour former des auréoles 
d'altération zonées autour des filons ou des gîtes (Roberts 
1987). Les diverses phases minérales qui définissent cett~ 
zonalité de l'altération sont présentées au tableau 15.2-3. 
La configuration de l'altération. découle en grande partie 
d'une carbonatation progressive des roches encaissantes et 
du métasomatisme alcalin qui l'accompagne. 

Dans les roches encaissantes ignées de composition 
ultramafique à intermédiaire, les zones d'altération externes 
sont caractérisées par le remplacement des amphiboles de 
l'épidote ou de la serpentine métamorphiques par d~ la 
calcite ± dolomite et de la chlorite; ces minéraux sont 
accompagnés de talc ± trémolite dans les roches ultra
mafiques et d'albite dans les roches mafiques ou intermé
diaires (tableau 15.2-3). L'augmentation de l'intensité de 
l'altération en se rapprochant des filons se traduit par le 
remplacement des associations à chlorite-calcite par des 
associations à dolomite-mica blanc avec ou sans pyrite. Les 
zones d'altération internes se composent d'associations à 
ankérite-albite-pyrite; de la magnésite et de la sidérite y 
sont aussi présentes dans les roches hôtes ignées riches en 
Mg et en Fe. En général, le contenu en fer des minéraux 
carbonatés augmente en direction des zones minéralisées. 

Habituellement, les filons formés dans des roches sédi
mentaires clastiques n'ont pas d'auréole d'altération bien 
définie. Là où de telles auréoles existent, celles-ci tendent 
à être étroites et sont caractérisées par le remplacement de 
la chlorite et de la biotite par des carbonates du mica blanc 
et de l'albite et par la formation d'arsénopyrite. Là où des 
filons recoupent une formation de fer, la configuration de 
l'altération est généralement contrôlée par la stratification 
et la lamination de celle-ci; par exemple, les couches de 
magnétite à l'intérieur d'une formation de fer seront l'objet 
d'une altération préférentielle qui se traduira par le rem
placement de cette phase par des sulfures, généralement 
de la pyrite, sur des distances pouvant atteindre plusieurs 
décimètres de part et d'autre du filon discordant. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes d'or à filons de quartz-carbonates aurifères se 
composent de réseaux simples à complexes de filons et de 
zones de cisaillement qui s'étendent sur de grandes dis
tances verticales dans les roches de terranes vol cano
plutoniques déformés et, moins fréquemment, de terranes 
sédimentaires déformés à lithologie clastique. Les gîtes 
sont concentrés en districts qui sont associés dans l'espace 
à des zones de failles de grande étendue. Les filons occupent 
des zones de cisaillement, des failles, des zones de 
stockwerk et des fractures d'extension ou encore, sont 
associés à des plis; ils sont généralement discordants au 
moins en partie, par rapport aux unités lithologiques. 'Les 
filons se composent essentiellement de quartz, qui est 
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accompagné de moindres quantités de carbonates et de 
pyrite. Les autres minéraux communément associés sont, 
entre autres, la tourmaline, la scheelite, la fuchsite et 
l'arsénopyrite. L'altération hydrothermale des roches 
encaissantes se manifeste principalement par une carbona
tation, qui s'accompagne d'un métasomatisme alcalin et 
d'une sulfuration des roches au contact immédiat des filons. 

MODÈLES GÉNÉTIQUES 
Il n'existe pas de consensus réel, comme il y en a pour de 
nombreux autres types de gîtes, sur l'origine des filons de 
quartz-carbonates dans les terranes déformés; un certain 
nombre de modèles génétiques ont donc été proposés pour 
expliquer la formation de ceux-ci (Roberts, 1987; Kerrich, 
1989). Les études sur les inclusions fluides et l'altération 
hydrothermale effectuées dans plusieurs gîtes semblent 
indiquer une température de formation et une composition 
des fluides relativement uniformes, peu importe si les filons 
sont encaissés dans des terranes vol cano-plutoniques ou 
des terranes sédimentaires à lithologie clastique (Kerrich 
et Wyman, 1990). Les fluides aurifères renferment généra
lement du CO2 (5-15 % molaire de CO2 ± CH4), affichent 
une faible salinité, révèlent des températures de l'ordre de 
300-350 oC et ont subi une séparation de phases dans un 
certain nombre de gîtes. Les différences observées entre les 
districts au niveau de la composition isotopique de Sr, Pb, 
Cet 0 dans les fluides aurifères contrastent avec la compo
sition globale relativement uniforme de ceux-ci; ces diffé
rences indiquent que ces éléments proviennent de régions 
sources multiples, dont certaines sont situées à l'extérieur 
des séquences supracrustales hôtes et à plus grande pro
fondeur (Kerrich, 1989). Toutefois, de tels traceurs isotopi
ques ne permettent pas de déterminer de façon certaine la 
nature et l'origine des fluides. 

De tous les modèles proposés pour expliquer la genèse 
des filons de quartz-carbonates, c'est le modèle orthomag
matique qui a recueilli le plus de support par le passé (p. ex. 
Emmons, 1937). Selon ce modèle, les fluides hydrother
maux et l'or proviendraient de magmas felsiques en ascen
sion qui auraient été générés par des processus tectoniques 
et métamorphiques. Selon une variante de ce modèle, l'or 
proviendrait des séquences supracrustales hôtes sous 
l'effet de leur interaction avec le magma et les fluides 
hydrothermaux associés. 

Au cours des deux dernières décennies, Roberts (1987) 
et Kerrich (1989), entre autres, ont également proposé et 
examiné un certain nombre de modèles de la nature et de 
la source des fluides, fondés en grande partie sur des études 
portant sur les traceurs isotopiques et les inclusions 
fluides. Les propagandistes du modèle métamorphique pro
posent que l'or soit lessivé des roches supracrustales en 
profondeur par un fluide libéré durant le métamorphisme 
prograde et concentré dans des zones de cisaillement et des 
zones de dilatation associées. Graves et Zentilli (1982) ont 
proposé une variante de ce modèle pour expliquer l'origine 
des filons plissés du terrane de Meguma selon lequel les 
fluides interstitiels, libérés par le métamorphisme au faciès 
des schistes verts au début du processus de plissement et 
de formation du clivage, ont induit une fracturation 
hydraulique des roches et transporté l'or de provenance 

locale et les autres constituants des filons à l'intérieur des 
fractures ainsi formées. Dans le cas des gisements d'or à 
filons de quartz-carbonates de la Cordillère canadienne, 
Nesbitt et Muehlenbachs (1989) ont élaboré un modèle de 
circulation en profondeur des eaux météoriques à proximité 
des zones de failles majeures. Dans le modèle de déga
zage/granulitisation du manteau, la remontée de CO2 pro
venant du manteau entraînerait la déshydratation et la 
granulitisation de la croûte inférieure, et s'accompagnerait 
peut-être de production de magma; les fluides à H20-C02 
résultants, lessivant l'or de la croûte inférieure, remonte
raient le long de zones de cisaillement majeures jusqu'à des 
niveaux supérieurs de la croûte, où l'or et d'autres compo
santes se déposeraient. 

Le lien spatial qui a été reconnu depuis peu entre la 
position de nombreux districts à filons de quartz-carbonates 
aurifères et les marges de plaques où se produit une accré
tion dans un régime de transpression a amené de nombreux 
chercheurs à établir un lien génétique entre la minéralisa
tion et les processus d'accrétion (p. ex. Kerrich et Wyman, 
1990). Selon ce modèle, les fluides sont produits au cours 
du processus de métamorphisme et d'atteinte d'un nouvel 
équilibre thermique des matériaux subduits, une fois la 
subduction terminée. Des fluides d'origine aussi profonde, 
qui peuvent dissoudre l'or et les autres constituants des 
filons n'importe où le long de leur cheminement vers la 
surface, seraient canalisés par des failles d'échelle crustale. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Un certain nombre de gîtes aurifères qui sont avant tout 
constitués de filons de quartz-carbonates, renferment en 
outre des corps minéralisés qui présentent toutes les carac
téristiques des gîtes d'or disséminé de remplacement (voir 
le sous-type de gîte 15.4), ce qui semble indiquer l'existence 
d'un lien génétique potentiel entre les deux sous-types de 
gîtes. Par exemple, dans le district de Cariboo, l'or a été 
exploité tant des filons de quartz-carbonates que des amas 
de remplacement pyriteux (mantos) dans des calcaires 
(Sutherland-Brown, 1957); le gisement de Campbell Red 
Lake-Dickenson comprend, en plus de corps minéralisés à 
filons de quartz-carbonates plus abondants, des corps 
minéralisés sulfurés du type de la zone East South «~C"~ 
(Andrews et al., 1986). Dans le district de Cariboo, des 
filons de quartz-carbonates se superposent nettement à des 
amas de remplacement pyriteux de formation antérieure 
(Robert et Taylor, 1990) et les deux styles de minéralisation 
ne sont pas liés au même épisode hydrothermal. Toutefois, 
dans la plupart des gisements d'or hybrides, les liens tem
porels et peut-être aussi génétiques entre les différents 
styles de corps minéralisés ne sont pas clairement établis. 

Un problème semblable existe dans le cas des gîtes dfor 
de type stratiforme dans des formations de fer (voir le 
sous-type de gîte 15.3) : on connaît assez malles rapports 
existant entre l'or finement disséminé dans les formations 
de fer rubanées à sulfures de composition cherteuse et les 
filons de quartz-carbonates, avec lesquels est associé spa
tialement au moins un peu d'or. Par ailleurs, les gîtes d'or 
de type non stratiforme dans des formations de fer repré
sentent simplement un sous-ensemble des gîtes d'or à filons 
de quartz-carbonates dont il est question ici. 
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GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Étant donné que les gîtes d'or à filons de quartz-carbonates 
sont généralement pauvres en sulfures, les méthodes géo
physiques sont souvent incapables d'en révéler la présence. 
La stratégie d'exploration doit donc reposer davantage sur 
des critères géologiques comme l'ont évalué Hodgson et al. 
(1982). 

À l'échelle régionale, les portions des terranes volcano
plutoniques renfermant des quantités importantes de 
roches volcaniques mafiques et une zone de failles majeure, 
surtout si celle-ci longe les limites du terrane, devraient 
être jugées propices. Aux échelles du district et de la pro
priété minière, l'exploration doit être axée sur les zones de 
cisaillement et les failles subsidiaires des zones de failles 
majeures ou qui sont présentes en périphérie de ces grandes 
structures. Il faut mettre l'accent sur les segments des 
zones de cisaillement qui recoupent ou suivent les contacts 
des roches hôtes favorables, telles que les petits dykes et 
intrusions felsiques, les formations de fer et les roches 
ignées riches en fer. Des segments favorables de zones de 
cisaillement pourraient être circonscrits d'après la pré
sence de failles subsidiaires d'amortissement ou d'une zone 
de changement subi de la direction générale de la zone de 
cisaillement et, dans les lithologies mafiques à ultra
mafiques, à l'aide de la cartographie de la répartition des 
divers minéraux carbonatés le long des unités et des zones 
de cisaillement carbonatées, au moyen de simples techni
ques de coloration des minéraux. 

On peut recourir à des méthodes géophysiques directes, 
par exemple pour repérer les failles et les zones de cisaille
ment, ou indirectes pour choisir les régions cibles favora
bles. Ainsi une diminution rapide du signal d'une unité 
présentant une forte susceptibilité magnétique, comme une 
formation de fer, une roche ultramafique serpentinisée ou 
un gabbro riche en fer, pourrait être l'indication de la 
présence d'une zone de carbonatation ou de sulfuration liée 
à une minéralisation d'or. 

Dans les régions anciennement englacées, telles que le 
Bouclier canadien, on peut faire appel, pour délimiter les 
régions minéralisées le long des zones de cisaillement 
majeures, à l'analyse minéralogique des concentrés de 
minéraux lourds contenus dans le till de fond et à l'analyse 
géochimique du till de surface (DiLabio, 1982). 
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15.3 GÎTES D'OR STRATOÏDES DANS DES 
FORMATIONS DE FER 

J.A. Kerswill 

INTRODUCTION 
Les gîtes d'or dans des formations de fer sont caractérisés 
par les éléments suivants: 1) une étroite association entre 
l'or natif et les sulfures de fer; 2) la présence de filons de 
quartz ou de zones de cisaillement aurifères; 3) la complexi
té structurale des terranes hôtes; et 4) la faible abondance 
de plomb et de zinc dans les minerais. Selon le style de 
répartition dominant de l'or, deux grandes variétés de gîtes 
d'or dans des formations de fer peuvent être définies 
(Kerswill, 1986, 1993) : les gîtes stratiformes et les gîtes 
non stratiformes (ou de type filonien). Certains gîtes pré
sentent des caractéristiques propres à ces deux grandes 
variétés et sont donc de caractère hybride. 

Kerswill, JA 
1996 : Gîtes d'or stratoïdes dans des formations de fer; dans 

Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission. 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (au sai The 
Geology of North America, vol. P-1, Geological Society of 
America). 

Dans les gîtes de type filonien, l'or présent dans les 
formations de fer est confiné aux structures tardives (filons 
de quartz ou zones de cisaillement) et (ou) aux zones riches 
en sulfures de fer jouxtant ces structures. Le minerai est 
confiné à des colonnes minéralisées distinctes, habituelle
ment de petite taille, séparées par sections de formation de 
fer stériles (pauvres en or et en sulfures), généralement à 
faciès oxydé. Ces minerais non stratiformes sont essentiel
lement une variété des gîtes mésothermaux à filons de 
quartz-carbonates décrits ailleurs (voir le type de gîte 15.2, 
«Filons de quartz-carbonates aurifères»). 

On peut subdiviser les gîtes de type stratiforme en deux 
groupes: ceux qui sont situés dans des milieux à prédomi
nance de roches sédimentaires et ceux situés dans des 
milieux à lithologies mixtes à la fois volcaniques et sédi
mentaires. Dans les premiers, l'or est uniformément dissé
miné dans des unités minces, mais de grande étendue 
latérale, composées de faciès de formation de fer cherteuse 
riches en pyrrhotite interstratifiés de manière concordante 
avec des faciès de formation de fer pauvres en sulfures et 
en oxydes et avec des roches sédimentaires pélitiques dans 
des portions de bassin à turbidites relativement distants de 
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centres volcaniques felsiques. Dans les gîtes situés dans les 
milieux volcano-sédimentaires, l'or est uniformément dis
séminé dans des unités minces mais latéralement étendues 
de faciès sulfurés de formation de fer cherteuse qui sont 
associés à des faciès carbonatés de formation de fer à et à 
des shales carbonés de couleur noire à une distance relati
vement faible de centres volcaniques. 

L'or est la principale substance utile de tous les gise
ments; il se présente sous forme native en grains libres. De 
l'argent est également récupéré des minerais aurifères de 
tous les gisements, mais le rapport or/argent est variable 
(voir ci-dessous). 

Les exemples de gisements de type filonien compren
nent : la zone minéralisée nord des propriétés Hard Rock 
et McLeod-Cockshutt dans le camp minier de Geraldton en 
Ontario (Horwood et Pye, 1951; Macdonald et Fyon, 1986); 
la mine Central Patricia et des portions de la mine Pickle 
Crow près de Pickle Lake en Ontario (Thomson, 1938); la 
zone B du gisement de Cullaton Lake dans les Territoires 
du Nord-Ouest (Page, 1981; Sethu Raman et aL, 1986; 
Miller, 1992); un certain nombre de gisements de l'Australie
Occidentale, notament les mines Hill 50, Nevoria et Water 
Tank Hill (Phillips et aL, 1984); plusieurs gisements du 
Zimbabwe, notamment la mine Lennox (Foster, 1989); et 
probablement la mine Sao Bento au Brésil (Mosley et 
Hofmeyr, 1986). Les minéralisations aurifères dans des 
formations de fer qui ont récemment été découvertes dans 
les secteurs du lac George (OIson, 1990; Chandler et 
Holmberg, 1990; Padgham, 1990) et de Meliadine (Miller 
et aL, 1993), dans les Territoires du Nord-Ouest, semblent 
aussi être de type filonien . 

Parmi les exemples importants de gisements de type 
stratiforme dans des successions sédimentaires figurent: 
la mine Lupin! dans les Territoires du Nord-Ouest (Gardiner, 
1986; Kerswill, 1986; Lhotka, ,1988; Bullis, 1990), le gise
ment de Jardine au Montana (Etats-Unis) (Hallager, 1984; 
Cuthill et aL, 1990) et probablement la mine Homestake 
dans le Dakota du Sud (États-Unis) (Nelson, 1986; Caddey 
et aL, 1991). La minéralisation aurifère encaissée dans une 
formation de fer dans le secteur du lac Russell (Bunner, 
1988), dans les Territoires du Nord-Ouest, semble aussi 
être de ce type. 

Des exemples de gisements stratiformes dans des 
milieux volcano-sédimentaires comprennent les mines 
Morro Velho (Ladeira, 1980; Vieira et aL, 1991b) et Cuiabâ 
(Vial, 1988; Vieira et aL, 1991a) au Brésil et la mine 
Agnico-Eagle au Québec (Barnett et aL, 1982; Wyman 
et aL, 1986; Dubé et aL, 1991). 

Plusieurs gisements canadiens montrent à la fois des 
caractéristiques des gîtes filoniens et des gîtes strati
formes. Parmi eux, mentionnons le gisement de Wedge 
Lake dans le domaine de La Ronge en Saskatchewan 
(Netolitsky, 1986) et les gisements de Musselwhite (Hall et 
Rigg, 1986) et de Dona Lake en Ontario (Cohoon, 1986). 
Cependant, ces gisements semblent être surtout de type 
filonien. 

1 Note des coordonnateurs: Dans une autre section du présent 
volume portant sur les filons de quartz-carbonates aurifères 
(sous-type de gîte 15.2), le gisement de Lupin est présenté 
comme un exemple de gîte d'or à filons de quartz-carbonates et 
est considéré un gisement épigénétique. 
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IMPORTANCE 
La production et les réserves totales combinées, à l'échelle 
mondiale, pour tous les gisements d'or dans des formations 
de fer dépassent 3 000 tonnes (t) d'or. Une grande partie de 
cette production provient jusqu'à maintenant de quelques 
gisements de classe mondiale. 

Neuf gisements canadiens d'importance (tableau 15.3-1) 
de cette classe ont livré environ 220 t d'or (production plus 
réserves), soit environ 5 % de la catégorie des gîtes d'or 
primaires. Les gisements de type filonien n'ont pas été de 
gros producteurs au Canada. Le gisement de Central 
Patricia a produit plus de 19 t d'or et la zone minéralisée 
nord de Geraldton a produit plus de 15 t d'or. Toutefois, à 
l'échelle mondiale (fig. 15.3-1), les gisements de Hill 50 et 
de Sao Bento peuvent être considérés comme des gisements 
importants. 

La mine Lupin, qui consiste en un gisement stratiforme, 
est l'un des plus gros producteurs d'or du Canada; sa 
production moyenne annuelle est d'environ 6 t d'or. La 
mine Homestake est l'un des plus gros producteurs d'or au 
monde; depuis 1876, sa production totale d'or a dépassé 
1 100 t. De fait, la production de la mine Homestake a 
atteint, en 1993, 13 t (447600 onces) d'or, ce qui représente 
son rendement annuel le plus élevé depuis 1971. Le gise
ment de Morro Velho est le plus vaste gisement d'or pri
maire en Amérique du Sud; sa production depuis 1834 
dépasse 310 t d'or. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les chiffres relatifs au tonnage et à la teneur de neuf 
gisements canadiens sont présentés au tableau 15.3-1 et les 
données se rapportant à certains d'entre eux sont représen
tées dans le diagramme de la figure 15.3-1. Il est à noter 
que les gisements de Lupin et d'Agnico-Eagle, qui sont les 
seuls gisements stratiformes et les seuls gisements actuel
lement en exploitation, fournissent plus de la moitié de l'or 
tiré de gisements dans des formations de fer au Canada. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Toutes les minéralisations aurifères encaissées dans des 
formations de fer sont caractérisées par une forte associa
tion entre l'or natif et les sulfures de fer, la présence de 
filons de quartz aurifères, la présence des gîtes dans des 
terranes à forte complexité structurale et l'absence d'enri
chissement des minerais en plomb et en zinc. 

Gîtes de type filonien 
Dans les gîtes de type filonien, l'or est confiné à des struc
tures tardives (filons ou zones de cisaillement) ou aux faciès 
sulfurés de formation de fer jouxtant ces structures. Les 
minerais aurifères se rencontrent dans des ceintures de 
roches vertes, aussi bien dans leurs portions à prédomi
nance sédimentaire que celles à prédominance volcanique. 
Tous les gîtes présentent un contrôle structural, étant 
situés da manière préférentielle dans les charnières de plis 
(fig. 15.3-2A), et la plupart sont encaissés dans des roches 
relativement peu métamorphisées. Les faciès oxydés forment 
le faciès de formation de fer le plus souvent associé aux 
minéralisations aurifères. La pyrite ou la pyrrhotite appa
raissent nettement comme des phases de remplacement 
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Tableau 15.3-1. Tonnage et teneur en or d'une sélection de gisements d'or dans 
des formations de fer au Canada. 

Gisement Type Tonnage Teneur Contenu en or Au/Ag 
(t) (gIt) (t) 

Central Patricia Filon 1568780 12,34 19,30 10,7 

Cullaton, zone B Filon 321870 17,14 5,50 14,1 

Zone minéralisée nord Filon 3175200 5,14 16,20 29,9 
de Geraldton 

Plckle Crow Filon 199580 17,14 3,40 8,6 

Agnlco-Eagle (Joutel) Stratlforme 4031 780 6,51 25,50 5,0 

Lupin Stratlforme 9080000 10,75 97,58 6,2 

Dona Lake Hybride 1 179360 9,26 10,90 ?1 

Musselwhlte Hybride 4200000 9,60 40,32 9,1 

Wedge Lake Hybride 544320 6,17 3,40 11 

11 = donnée Inconnue 

10,00 

1 ,00 +-----'---~_+_-'------..l-L.L...L-4---~-----'---'---...J.Jt--~~4r_---"------'---'----'--''__'__'_'_'1 

0,01 0,1 10 100 1 000 

Tonnage (millions de tonnes de minerai) 

Gisement non stratiforme 

Gisement stratiforme 

Gisement de caractère 
mixte 

CGC 

Figure 15.3-1. Diagramme de la teneur en or en fonction du tonnage d'une sélection de gisements d'or dans 
des formations de fer. 
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Figure 15.3-2A. Coupe verticale nord-sud le long de la section 17 400E de la mine McLeod
Cockshutt, montrant la répartition de plusieurs zones minéralisées, notamment la zone nord (d'après 
Horwood et Pye, 1951). Le minerai non stratiforme est confiné à des colonnes minéralisées riches 
en sulfures, montrant un contrôle structural, qui sont séparées par de fortes quantités de faciès 
oxydés de formation de fer stériles. 
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Figure 15.3-28. Corps minéralisé de la mine Lupin dans les Territoires du Nord-Ouest; vue isométrique 
du corps minéralisé dans les niveaux supérieurs tel qu'il est défini par les données analytiques en utilisant 
une teneur de coupure de 0,2 onces Troy/tonne ou 6,86 g/t (d'après le rapport annuel de 1982 de la société 
Echo Bay Mines Ud.). La répartition continue de l'or est l'une des caractéristiques les plus remarquables du 
gisement de Lupin et elle représente un élément déterminant dans l'établisement d'un modèle génétique. 
L'étendue du corps minéralisé stratiforme dans la direction longitudinale dépasse 800 m. Les réserves de 
minerai définies à la fin de 1990 s'étendaient jusqu'à une profondeur supérieure à 1 000 m. La largeur 
moyenne du corps minéralisé varie entre environ 2,5 m dans la zone ouest et plus de 20 m dans les portions 
épaissies par plissement de la zone centrale. La largeur moyenne de la couche de minerai dans la zone 
centrale est d'environ 10 m. 
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d'autres minéraux préexistants riches en fer (fig. 15.3-3A). 
Les minéraux arsénicaux sont fréquents, mais pas toujours 
présents; quand ils existent, on observe généralement une 
forte corrélation positive entre les teneurs en or et en 
arsenic. Les minerais sont relativement pauvres en argent, 
et les rapports or/argent sont typiquement supérieurs à 8,0 
(tableau 15.3-1). Des intrusions à phénocristaux de feld
spath sont spatialement associées à plusieurs gîtes et elles 
peuvent contenir une minéralisation liée à des cisaille
ments ou à des filons de même style que celle qui est 
encaissée dans la formation de fer rubanée adjacente 
(fig. 15.3-2A). 

Gîtes de type stratiforme 
Cadre géologique 
Dans les gîtes stratiformes encaissés dans des successions 
sédimentaires, comme ceux de Lupin, de Jardine et de 
Homestake, l'or est confiné à des formations de fer à faciès 
sulfuré de type Algoma situées dans des portions de ter
ranes de roches vertes composés en prédominance de roches 
sédimentaires clastiques (surtout des turbidites) ou, loca
lement, à des filons de quartz qui recoupent ces formations 
de fer rubanées. Des roches sédimentaires pélitiques sont 
fréquemment interstratifiées avec les faciès sulfurés de 
formation de fer renfermant la minéralisation aurifère. Il 

Figure 15.3-3. A) Texture de remplacement d'un faciès 
oxydé de formation de fer par des minéraux sulfurés, princi
palement de la pyrite, à proximité de filons de quartz tardifs, 
propriété Solomons Pillars, région de Geraldton (Colvine et 
al., 1988). Photo: James Macdonald, GSC 203652-1. 
B) Formation de fer riche en sulfures au gisement de Lupin: 
photographie prise sousterre illustrant le caractère stratiform~ 
d'un faciès sulfuré de formation de fer pauvre en arsenic. A 
remarquer l'alternance de faciès sulfurés de formation de fer 
riches en pyrrhotite (aurifères)(matériaux rubanés gris clair
blanc), de faciès silicatés de formation de fer à grenat 
(stériles)(matériaux rubanés gris sombre) et de roches sédi
mentaires pélitiques (stériles)(matériaux massifs gris som
bre) . Les faciès sulfurés de formation de fer peuvent être suivis 
sur une base individuelle sur des dizaines de mètres sans que 
n'apparaissent des modifications significatives de leur épais
seur, de leur teneur en sulfures ou de leur teneur en or. Le 
secteur représenté sur la photo est approximativement de 2 m 
sur 3 m. Photo : GSC 1993-170H. C) Faciès sulfuré de 
formation de fer riche en arsenic et en pyrrhotite au gisement 
de Lupin, au contact d'un filon de quartz tardif (0) . A remar
quer les mégacristaux d'arsénopyrite-Iôllingite-pyrrhotite qui 
paraissent former des accroissements secondaires à l'inté
rieur des horizons de pyrrhotite rubanés. L'échelle graphique 
placée à proximité de l'échantillon poli est de 1 cm. D) Faciès 
sulfurés de formation de fer pauvres et riches en ar~enic au 
gisement de Lupin (photographie prise sousterre). A remar
quer que le minerai riche en arsenic est confiné aux zones 
jouxtant un filon de quartz tardif et que la diminution de 
l'abondance et de la dimension des mégacristaux arsénicaux 
est fonction de l'éloignement du filon. Le secteur représenté 
sur la photographie est d'environ 2 m sur 3 m. 
Photo: GSC 1993-1701 

n'existe pas de produits volcaniques clairement identifia
bles dans les corps minéralisés, mais à l'échelle régionale, 
des roches volcaniques sont typiquement interstratifiées 
avec les roches sédimentaires clastiques de bassin. 

Les roches sédimentaires hôtes de ces gîtes sont typi
quement déformées et les terranes qui les renferment sont 
caractérisés au moins par endroits par la présence de 
domaines à plis serrés à isoclinaux. Plusieurs générations 
de plis peuvent être reconnues, mais de grandes failles 
d'envergure régionale «<cassures») semblables à celles 
associées à de nombreux gîtes de type filonien restent 
encore à identifier près des gîtes stratiformes. 

Des intrusions granitoïdes de dimensions et d'âge 
variés recoupent la séquence de roches supracrustales à 
proximité de gîtes de ce type. Au nord de la mine Lupin, 
une intrusion de granite hyperalumineux renfermant de la 
tourmaline et qui montre une texture porphyrique par 
endroits est présente dans le batholite de Contwoyto de 
l'Archéen tardif. Aucune intrusion à phénocristaux de 
quartz et de feldspath n'a été localisée à proximité des 
gisements de Lupin ou de Jardine, même si des dykes, 
filons-couches et brèches locales d'âge tertiaire abondent 
au gisement de Homestake. 

Le degré de métamorphisme des roches qui encaissent 
les minéralisations stratiformes varie du faciès des schistes 
verts intermédiaire au faciès des amphibolites inférieur. 
Le gisement de Homestake se situe dans des roches qui 
témoignent de conditions de métamorphisme se situant 
nettement dans le faciès des schistes verts (des roches 
métasédimentaires clastiques à staurotide, auxquelles on 
donne le nom de schistes tachetés [knotted schistsJ, et qui 
témoignent d'un métamorphisme au faciès des amphibo
lites, sont présentes à plusieurs kilomètres au nord-est de 
la mine). Les roches encaissantes du gisement de Jardine 
témoignent d'un métamorphisme au faciès des schistes 
verts supérieur et celles du gisement de Lupin, de condi
tions de transition entre le faciès des schistes verts et celui 
des amphibolites. 

Dans les gisements encaissés dans des successions vol
cano-sédimentaires, l'or se trouve dans les faciès sulfurés 
de formations de fer à pyrite associés à des roches pyroclas
tiques felsiques dans les portions supérieures des cycles 
volcaniques (gisements d'Agnico-Eagle et de Cuiabâ), ou 
dans les faciès sulfurés de formation de fer riches en 
pyrrhotite interstratifiés avec la Lapa Seca (roche quartzo
carbonatée rubanée à massive) et des tufs rhyolitiques dans 
un milieu dominé par la présence de pélites (gisement de 
Morro Velho). Des formations de fer à faciès carbonatés, 
d'autres lithologies carbonatées et des shales carbonés sont 
présents dans les séquences minières. Le degré de méta
morphisme des roches encaissantes des trois gisements 
mentionnés ci-dessus correspond à celui du faciès des 
schistes verts inférieur. 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Les séquences de roches supracrustales qui contiennent les 
formations de fer hôtes des gisements de Lupin, de Jardine, 
de Morro Velho, de Cuiabâ et d'Agnico-Eagle remontent à 
l'Archéen tardif (2,8-2,6 Ga), mais la formation de fer qui 
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renferme le gisement de Homestake se trouve dans une 
succession du Protérozoïque (2,1-1,8 Ga; DeWitt et al., 
1986; Redden et al., 1987). 

Structure 
Les roches contenant les gisements stratiformes, ainsi que 
les corps minéralisés eux-mêmes, sont déformés principa
lement par plissement. Dans la région de la mine 
Homestake, on a établi l'existence de deux principaux 
ensembles de plis (Dewitt et al., 1986). Des plis isoclinaux 
anciens de direction nord-est ont été repris par des plis 
isoclinaux de direction nord-ouest. Au site même de la 
mine Caddey et al. (1991) ont établi l'existence de deux 
grands épisodes de déformation mettant enjeu six périodes 
de plissement. Des plis Plb de formation précoce, ouverts à 
isoclinaux de direction nord-ouest et à plongement sud-est, 
se superp~sent à des plis en fourreau Pla de formation 
tardive, de direction et à plongement semblables. Dans le 
gisement de Lupin, le minerai est confiné à une portion à 
plis serrés en Z (fig. 15.3-2B) d'une plus grande structure à 
plongement double, produite par deux générations de plis 
(Relf, 1989). Trois périodes de déformation ont été recon
nues dans les roches de la région du gisement de Jardine; 
une période initiale de formation de plis isoclinaux a été 
suivie d'autres épisodes où ont été formés des plis de 
direction nord-ouest et de direction nord-est. Caddey et al. 
(1991) ont identifié un ensemble anastomosé de zones de 
cisaillement tardives (milieu de DIb) à la mine Homestake, 
dont la formation a été contemporaine du métamorphisme 
rétrograde et de la mise en place des filons de quartz 
aurifères. Dans d'autres gîtes stratiformes, les filons de 
quartz aurifères sont aussi associés à des stades de défor
mation plus tardifs. 

Corps minéralisés 
Les gîtes sont stratiformes par définition, mais dans tous 
les cas, notamment au gisement de Homestake! la géomé
trie d'origine des corps minéralisés a été modIfiée par le 
plissement. Toutefois, il est possible d'affirmer que les 
corps minéralisés présentent une étendue latérale ou 
longitudinale (dans le sens du plongement) qui est de 
plusieurs dizaines à des centaines de fois supérieures à leur 
épaisseur. 

À la fois dans les gîtes encaissés dans des successions 
sédimentaires et dans ceux qui le sont dans des successions 
vol cano-sédimentaires, l'or est concentré dans plusieurs 
unités distinctes de faciès sulfuré de formation de fer inter
stratifiées de manière concordante avec des faciès silicatés 
ou carbonatés de formation de fer stériles (fig. 15.3-3B). L'or 
est en majeure partie disséminé de manière relativement 
uniforme dans l'ensemble des faciès sulfurés de formation 
de fer des corps minéralisés individuels, bien que les filons 
de quartz tardifs puissent contenir de modestes quantités 
d'or à grain grossier (or visible). L'arsenic est présent en 
quantité significative dans tous les gîtes encaissés dans des 
roches sédimentaires (fig. 15.3-3C), sauf dans ceux de la 
région du lac Russell dans les Tenitoires du Nord-Ouest 
(Bunner, 1988), mais il est moins fréquent dans les gîtes 
encaissés dans des successions volcano-sédimentaires. De 
fait, il est possible de reconnaître deux principaux types de 
minerai dans les gîtes stratiformes encaissés dans des 
successions sédimentaires en fonction de leur teneur en 
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arsenic. Des faciès sulfurés de formation de fer riches en 
arsenic apparaissent dans les secteurs jouxtant les filons 
de quartz ou les zones de cisaillement de formation tardive 
dans les gisements de Lupin (fig. 15.3-3D) et de Homestake 
(Caddey et al., 1991); ces faciès semblent être soumis à un 
contrôle structural semblable dans le gisement de Jardine 
(Seager, 1944). Les faciès sulfurés de formation de fer 
pauvres en arsenic ont une répartition plus vaste et ils 
représentent le principal type de minerai dans tous les 
gisements. 

À la mine Homestake, la production provient de neuf 
zones allongées confinées à la Formation de Homestake, et 
chaque zone contient un grand nombre de corps minéralisés 
distincts. Les faciès sulfurés de formation de fer qui com
posent ces corps minéralisés ne constituent environ que 3 % 
du volume total de la Formation de Homestake. Le gise
ment de la mine Lupin se trouve dans l'unité minéralisée 
de Lupin, et, au moins dans ses portions supérieures, il peut 
être considéré comme un corps minéralisé unique, formé 
d'une minéralisation essentiellement continue sur toute 
son étendue (fig. 15.3-2B). Les limites du corps minéralisé 
de Lupin coïncident avec une diminution marquée à l'inté
rieur de l'unité minéralisée de la proportion des faciès 
sulfurés de formation de fer à minéralisation aurifère com
parativement aux lithologies stériles formées de faciès sili
catés de formation de fer et de roches sédimentaires 
clastiques. 

Bien que les corps minéralisés stratiformes soient 
déformés par des plis serrés à isoclinaux et que des filons 
de quartz soient localement abondants, la répartition de 
l'or et du soufre n'est de toute évidence régie ni par les plis 
ni par les filons. Dans le gisement de Lupin, les faciès 
sulfurés de formation de fer riches en arsenic jouxtant les 
filons tardifs de quartz ne contiennent pas de façon régu
lière plus d'or ou de soufre que les faciès sulfurés de forma
tion de fer pauvres en arsenic situés à plus grande distance 
des filons . De plus, dans une grande partie du gisement, 
des bandes de formation de fer d'échelle mésoscopique 
riches en pyrrhotite et uniformément minéralisées en or, 
peuvent être suivies autour de la charnière des plis et le 
long de leurs flancs sans que l'on observe à l'intérieur de 
celles-ci de variations significatives de l'épaisseur, de la 
teneur en soufre ou en or sur des dizaines de mètres. Ces 
bandes d'échelle mésoscopique ne sont de toute évidence 
pas confinées au voisinage des filons de quartz ou aux 
secteurs à forte densité de filons de quartz. L'espacement 
entre les filons de quartz du corps minéralisé de Lupin varie 
de moins d'un mètre à plus de 10 m et est en moyenne aux 
alentours de 4 m. 

Dans le gisement de Homestake, Caddey et al. (1991) 
ont signalé une nette association spatiale entre les faciès 
sulfurés de formation de fer riches en or (aussi bien des 
variétés pauvres en arsenic que des variétés riches en 
arsenic) et les structures tardives (zones de cisaillement et 
filons de quartzr Les récents travaux effectués à la mine 
Lupin par Bullis et al. (1992) ont abouti à la découverte 
d'étroites auréoles riches en or et en sulfures autour de 
plusieurs filons de quartz tardifs dans les portions à plus 
faible teneur du corps minéralisé de Lupin situées en 
profondeur. Toutefois, des études de terrain effectuées par 
l'auteur indiquent que la majeure partie, mais de toute 
évidence pas la totalité, du minerai des niveaux profonds 
de la mine Lupin est de type stratiforme et semblable au 
minerai des niveaux supérieurs de la mine. 
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Altération 
L'altération associée au processus de minéralisation des 
gîtes stratiformes n'est pas clairement définie, surtout 
parce qu'il est difficile de déterminer de manière absolue et 
sur une base individuelle quels minéraux sont les produits 
du métamorphisme isochimique de roches sédimentaires 
chimiques à minéralisation aurifère et lesquels résultent 
d'un métasomatisme associé à la formation de filons de 
quartz tardifs. Les deux processus ont sans aucun doute agi 
sur les roches dans tous les gisements. Des auréoles d'alté
ration riches en chio rite jouxtent les filons de quartz tardifs 
dans les gisements de Homestake, de Lupin et de Jardine, 
mais de la chlorite non associée à la formation des filons 
abonde aussi dans les faciès sulfurés de formation de fer 
relativement éloignés des filons. Des minéraux carbonatés 
sont présents dans quelques gîtes stratiformes. La sidéro
plésite (sidérite riche en magnésium), répandue au gise
ment de Homestake, n'est généralement pas considérée 
comme le produit d'une carbonatation envahissante asso
ciée à la formation des filons de quartz. Toutefois, au 
gisement d'Agnico-Eagle, des tufs et agglomérats riches en 
carbonates, ainsi qu'une abondance de filons de dolomie 
ferrifère, ont été considérés comme des produits d'une 
carbonatation tardive contemporaine de la concentration 
de l'or (Wyman et al., 1986). L'origine de la Lapa Seca au 
gisement de Morro Velho demeure un sujet de controverse. 

Minéralogie 
Dans les gîtes stratiformes encaissés dans des successions 
sédimentaires, la pyrrhotite est omniprésente dans les 
faciès sulfurés de formation de fer cherteuse et est étroite
ment associée à l'or. La pyrite est présente dans certains 
cas, mais semble être associée à la formation des filons, ou 
être un produit de pseudomorphose tardive de la pyrrho
tite. Comme on l'a noté auparavant, des minéraux sulfurés 
arsénicaux existent dans la plupart de ces gîtes, mais ils 
sont spatialement associés aux filons de quartz ou aux 
zones de cisaillement de formation tardive et paraissent 
plus récents que la pyrrhotite. D'après des analyses modales, 
la concentration de pyrrhotite dans les faciès sulfurés de 
formation de fer se situe aux alentours de 10 à 15 % dans 
le gisement de Lupin et aux alentours de 8 % à Homestake 
(Caddey et al., 1991). L'abondance modale des minéraux 
arsénicaux varie entre plus de 50 %, au contact immédiat 
des filons de quartz, à moins de 1 % à plusieurs dizaines de 
centimètres de distance des filons. On n'observe pas de 
corrélation cohérente entre les teneurs en or et en arsenic 
aux gisements de Lupin ou de Homestake, parce qu'en 
grande partie, le minerai est pauvre en arsenic. La lOllin
gite accompagne l'arsénopyrite au gisement de Lupin et 
dans de nombreux indices minéralisés de la région du lac 
Contwoyto; il n'en a pas été fait mention en ce qui concerne 
les gisements de Homestake et de Jardine. Les minéraux 
non sulfurés associés aux formations de fer riches en or 
comprennent le quartz, la chlorite, la sidérite, la grünérite, 
les grenats, la hornblende et l'hédenbergite. Au gisement 
de Lupin, la hornblende et la chlorite sont plus abondantes 
dans les faciès de formation de fer riches en or que dans les 
faciès de formation de fer peu aurifères, tandis que les 
grenats et la grünérite sont plus abondants dans les faciès 
de formation de fer peu aurifères. Toutefois, la hornblende 
est aussi un minéral essentiel dans les faciès silicatés 
stériles de formation de fer, non seulement dans les corps 

minéralisés des gisements de Lupin et de Jardine, mais 
également dans l'ensemble de la région où se trouvent ces 
gisements. Des matériaux carbonés abondent par endroits 
aux gisements de Lupin, de Homestake et de Jardine. 

Dans les gîtes stratiformes encaissés dans des succes
sions volcano-sédimentaires, comme c'est le cas des gise
ments d'Agnico-Eagle et de Cuiabâ, l'or est associé à la 
pyrite (qui de manière caractéristique est présente en con
centration supérieure à 20 %, selon les analyses modales); 
la pyrrhotite et l'arsénopyrite sont, quant à elles, rares. 
Dans ces gisements, les faciès pyriteux de la formation de 
fer sont interstratifiés avec des faciès carbonatés. A la mine 
de Morro Velho, l'or accompagne la pyrrhotite, la pyrite et 
l'arsénopyrite. 

L'or est présent à l'état natif et est riche en argent 
comparativement à celui présent dans les minerais non 
stratiformes encaissés dans des formations de fer. Les 
rapports or/argent dans le cas des gisements de Lupin et 
d'Agnico-Eagle, ainsi que dans le cas des gisements de 
Homestake, de Jardine, de Morro Velho et de Cuiabâ, se 
situent dans la gamme relativement étroite de 4,0 à 6,5. 

Textures du minerai 
Les faciès de formation de fer riches en sulfures des gîtes 
stratiformes encaissés dans des successions sédimentaires 
montrent de manière caractéristique une lamination 
accusée. Tous les composants de la formation de fer, y 
compris les sulfures de fer, forment des lits bien définis 
(fig. 15.3-3B). Les textures de sulfuration, qui sont fré
quentes dans les gîtes de type filonien dans des formations 
de fer (fig. 15.3-3A) et qui témoignent du remplacement des 
oxydes, des carbonates ou des silicates de fer par des 
sulfures de fer, sont absentes dans les minerais strati
formes riches en pyrrhotite. Par contre, les sulfures arséni
caux présents dans les faciès sulfurés de formation de fer 
riches en arsenic, à proximité de filons de quartz ou de 
zones de cisaillement, semblent former des accroissements 
secondaires sur la pyrrhotite, ou des pseudomorphes de la 
pyrrhotite (fig. 15.3-3D). Au gisement de Lupin, l'or se 
trouve le plus souvent en contact direct avec la pyrrhotite, 
mais aussi dans les interstices de minéraux silicatés à 
l'intérieur des faciès sulfurés de formation de fer. Dans le 
minerai riche en arsenic jouxtant des filons de quartz au 
gisement de Lupin, des quantités significatives d'or appa
raissent le long des limites de grains séparant l'arsénopy
rite de la liillingite au sein de mégacristaux complexes de 
pyrrhotite, d'arsénopyrite et de lOllingite. On rencontre 
relativement peu d'or le long des fractures traversant les 
sulfures. 

Les minerais stratiformes présents dans les successions 
volcano-sédimentaires montrent des textures variées, 
allant des variétés bien laminées au minerai relativement 
massif. L'or dans le minerai du gisement de Cuiabâ se 
trouve dans une formation de fer cherteuse à faciès sulfuré 
bien laminée et est intimement associé à la fois avec une 
variété microcristalline de pyrite et une variété de pyrite 
idiomorphe à cristaux plus grossiers. Au gisement d'Agnico
Eagle, une grande partie de l'or se trouve aussi dans une 
formation de fer cherte use bien laminée à forte concentra
tion de sulfures. Au moins une partie de l'or présent dans 
ce gisement est . associée à une forme caractéristique de 
pyrite idiomorphe à grain fin; on en retouve aussi le long 
de fractures intragranulaires, sous forme de particules de 
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Type non stratiforme 

Formation de fer stérile ne 
renfermant aucun minéral 
aurifère ou sulfuré 

Zone d'altération riche en 
sulfures et à minéralisation d'or 

Filon de quartz tardif 

/ / Zone de cisaillement tardive 

Type stratiforme 

Formation de fer stérile ne 
renfermant aucun minéral 
auifère ou sulfuré D 

D Zone d'altération riche en 
sulfures et à minéralisation d'or 

Formation de fer à faciès sulfuré 
bien laminée renfermant une 
minéralisation d'or 

Filon de quartz tardif 

/ / Zone de cisaillement tardive 

Figure 15.3-4. Les deux principaux types de gîtes d'or dans des formations de fer. A) L'or est confiné aux 
structures tardives ou aux faciès sulfurés de la formation de fer à la proximité immédiate de telles structures. 
Des exemples d'une telle minéralisation sont nombreux et comprennent en autres la zone minéralisée nord 
de Geraldton en Ontario, le gisement de Central Patricia et des portions des gisements de Pickle Crow, à 
Pickle Lake en Ontario, de nombreux gîtes en Australie-Occidentale dont les gisements de Hill 50, de Nevoria 
et de Water Tank Hill, de nombreux gîtes au Zimbabwe, dont la mine Lennox, ainsi peut-être que le gisement 
de Sao Bento au Brésil et la zone B du gisement de Cullaton dans les Territoires du Nord-Ouest. B) L'or est 
associé à de minces unités latéralement continues de faciès sulfuré de formation de fer sulfurée bien laminé 
ainsi qu'à des zones d'altération riches en sulfures à proximité de structures tardives. Les exemples d'une 
telle minéralisation sont peu nombreux mais comprennent entre autres les gisements de Lupin dans les 
Territoires du Nord-Ouest, de Jardine au Montana et probablement de Homestake dans le Dakota du Sud 
qui sont tous associés à des formations de fer présentes dans des milieux à prédominance de roches 
sédimentaires, ainsi que les gisements de Morro Velho et de Cuiaba au Brésil et probablement le gisement 
d'Agnico-Eagle au Québec qui pour leur part apparaissent dans des successions volcano-sédimentaires. 
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3-5 microns encastrées dans la pyrite, ainsi que dans des 
veinules pouvant atteindre 10 microns de longueur 
(Wyman et al., 1986). Le minerai riche en sulfures du 
gisement de Morro Velho, bien que rubané, est typique
ment assez massif. 

Dans certains gîtes stratiformes, les observations tex
turales permettent d'établir très clairement que les riches 
minéralisations aurifères dans les faciès sulfurés de forma
tion de fer existaient avant les épisodes de métamorphisme 
et de déformation. Au gisement de Lupin par exemple, de 
minces faciès sulfurés de formation de fer pauvres en 
arsenic sont fréquemment déformés par des plis plus serrés 
que ceux qui touchent les unités interstratifiées composées de 
faciès silicatés de formation de fer et de roches sédimentaires 
clastiques, ce qui semble indiquer que les faciès sulfurés 
présentaient déjà cette composition avant l'épisode de plis
sement. Toujours au gisement de Lupin, d'autres éléments 
qui témoignent de l'existence des faciès sulfurés de forma
tion de fer avant les épisodes de déformation et de méta
morphisme sont l'omniprésence dans les faciès sulfurés 
pauvres en arsenic de pyrrhotite qui se présente en mosaï
ques lenticulaires composées de grains individuels se ren
contrant à des points de jonction triple, la présence de 
chalcopyrite à ces jonctions triples, une granulométrie plus 
grossière des sulfures dans les portions plus déformées du 
gisement et une augmentation non seulement du nombre 
de filonnets discordants de pyrrhotite, mais aussi de l'abon
dance de pyrrhotite non magnétique dans les portions les 
plus intensément métamorphiséèS du gisement. Aux gise
ments de Lupin et de Homestake, on rencontre souvent de 
gros amas ou des lentilles fusiformes de pyrrhotite dans les 
faciès sulfurés de formation de fer rubanée jouxtant les 
filons de quartz tardifs, ainsi que des zones d'altération 
riches en chlorite et en arséniures à proximité des filons de 
quartz tardifs qui semblent se superposer aux faciès sul
furés bien laminés, pauvres en arsenic. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les caractéristiques essentielles des gîtes d'or stratiformes 
et non stratiformes encaissés dans des formations de fer 
sont illustrées à la figure 15.3-4. Le tableau 15.3-2 présente 
une comparaison détaillée des gîtes non stratiformes et des 
gîtes stratiformes dans des successions sédimentaires. Des 
caractéristiques énumérées pour les gîtes non stratiformes, 
celles correspondant aux numéros 1, 5, 9 et 12 sont les plus 
diagnostiques. Autrement dit, ces gîtes se composent de 
corps minéralisés riches en sulfures et non stratiformes 
dans lesquels les minéraux sulfurés remplacent de façon 
très nette d'autres minéraux riches en fer, typiquement de 
la magnétite, au sein de faciès oxydés de formation de fer 
stériles, à l'intérieur ou à la proximité immédiate de struc
tures tardives. Les caractéristiques les plus diagnostiques 
des gîtes stratiformes de type de Lupin apparaissent aux 
numéros 1, 3,4, 5, 9, 12 et 13. En d'autres termes, ces gîtes 
se composent d'unités bien laminées de faciès sulfurés de 
formation de fer cherteuse riches en pyrrhotite et latérale
ment continues, interstratifiées en concordance avec des 
unités stériles formées de faciès silicatées ou carbonatées 
de formation de fer et de roches sédimentaires clastiques. 
De plus, ces minerais ne présentent pas de texture de 
sulfuration évidente et ne montrent pas un contrôle clair 
par des structures tardives. 

Un grand nombre des caractéristiques de gisements 
choisis sont résumées au tableau 15.3-3. La figure 15.3-5 
est une coupe stratigraphique idéalisée de l'unité minéra
lisée de Lupin. Elle a été tracée à l'échelle et vise à montrer 
les relations existant entre les différents faciès de forma
tion de fer, les roches sédimentaires clastiques, les filons 
tardifs de quartz, les zones d'altération et la répartition de 
l'or, qui pourraient être typiques des gîtes stratiformes 
encaissés dans des successions sédimentaires. 

MODÈLES GÉNÉTIQUES 
De nombreux modèles génétiques et hypothèses de travail 
ont été proposés pour expliquer au mieux les caractéristi
ques essentielles des gîtes d'or dans des formations de fer. 
Ils se subdivisent en deux grandes catégories: 

Modèles syngénétiques 
Tous les éléments entrant dans la composition d'un gîte 
(Fe, Si, Ca, S, As, Au, Ag, Cu, C, CO2, W, etc.) se sont 
déposés à partir de fluides hydrothermaux au cours de la 
sédimentation chimique de la formation de fer ou au début 
de la diagenèse. On doit invoquer la remobilisation locali
sée de certains éléments (Si, Ca, As, W, etc.) pendant un 
épisode de métamorphisme ou de déformation en système 
essentiellement fermé pour expliquer leur redistribution, 
essentiellement régie par les filons. 

De la fin des années 60 au début des années 80, on a 
privilégié ce modèle essentiellement exhala tif pour un 
grand nombre des gîtes d'or dans des formations de fer 
(Sawkins et Rye, 1974; Hutchinson et Burlington, 1984). 
Certains appuient encore ce modèle, notamment ceux qui 
ont consacré un temps considérable à l'étude des gîtes 
stratiformes (Nelson, 1986; Vial, 1988; Ladeira, 1991; 
Vieira et al., 1991a, b). Des exemples non équivoques de 
concentrations syngénétiques d'or dans des contextes 
actuels confirment davantage la validité de ce modèle. De 
telles concentrations existent dans les amas de sulfures 
massifs riches en métaux communs associés à des roches 
volcaniques qui s'accumulent à l'heure actuelle au mont 
sous-marin Axial, et dans des minéralisations sulfurées 
pauvres en métaux communs présentes dans des portions 
à couverture sédimentaire de la dorsale Gorda (cuvette 
d'Escanaba), et dans des sources thermales de milieu 
subaérien associées à des zones géothermiques actives, en 
Nouvelle-Zélande et dans l'Ouest des États-Unis. 

Modèles épigénétiques 
Certains éléments entrant dans la composition des forma
tions de fer se sont déposés au cours de la sédimentation 
chimique (Fe, Ca, un peu de Si et CO2, etc.), mais d'autres 
éléments associés à la minéralisation aurifère (S, Au, Ag, 
Cu, As, W, un peu de Si et CO2, etc.) ont été ajoutés pendant 
une période d'activité hydrothermale liée à la formation des 
filons et associée à des épisodes beaucoup plus tardifs de 
déformation, de métamorphisme ou de magmatisme. La 
sulfuration de roches hôtes relativement riches en Fe à 
proximité des zones de cisaillement ou des filons est consi
dérée comme le principal processus minéralisateur. Une 
importante carbonatation a pu précéder la sulfuration dans 
certains gîtes. 
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Tableau 15.3-2. Tableau comparatif des caractéristiques des gîtes d'or dans des formations de fer. 

Caractéristiques communes à tous les gîtes 

1. Très forte association spatiale entre l'or natif et les sulfures de fer. 

2. Des fllons aurifères riches en quartz ou des zones de cisaillement sont présents et localement abondants. 

3. Les gites sont présents dans des milieux à forte complexHé structurale. 

4. Les minerais ne contiennent que des valeurs de fond en ce qui conceme le plomb et le zinc. 

Caractéristiques symptomatiques des g1les non stratlformes 

1. Les g1les ne sont pas stratlformes. 

2. L'or n'est généralement pas limité aux faciès sulfurés de formation de fer ou aux ftlons qui recoupent les formations de fer. 

3. Les faciès sulfurés de formation de fer ne constituent pas des unités latéralement continues. 

4. Les faciès sulfurés de formation de fer ne sont pas nettement laminés; les sulfures de fer forment fréquemment des 
concentrations massives. 

5. La répartition des sulfures de fer et de l'or est de toute évidence contrÔlée par des fIIons ou des structures tardives. 

6. Les corps minéralisés sont typiquement moins déformés que les roches associées. 

7. Les sulfures de fer sont en général relativement peu déformés et non métamorphisés. 

B. Les gîtes ne sont pas limités aux terranes du faciès des schistes verts, mals sont particulièrement abondants dans les 

terranes de ce faciès. 

9. Les textures de sulfuration sont fréquentes. 

10. Une altération à l'échelle des corps minéralisés est observée. 

11. Les produits d'altération sont généralement semblables à ceux rencontrés dans les gites d'or -filoniens mésothermaux •. 

12. Les faciès oxydés constituent typiquement la principale lithologie des formations de fer au sein du gîte. 

13. La pyrite est habituellement le sulfure de fer prédominant. 

14. L'arsenic, quand Il est présent, est de façon typique directement corrélé à l'or. 

15. La teneur en argent des particules d'or est typiquement faible (rapports Au/Ag supérieurs à B,O ). 

16. Les g1les sont relativement communs, généralement petits et, comparativement aux g1les stratlformes, difficiles à évaluer 
et à exploiter. 

Caractéristiques symptomatiques des gites stratlformes dans des successions sédimentaires (type Lupin) 

1. Les gîtes sont stratlformes. 

2. L'or se limite surtout aux formations de fer ou aux filons qui recoupent les formations de fer sulfurées. 

3. Les formations de fer sulfurées se présentent sous forme de plusieurs unités minces mals latéralement continues qui sont 
Interstratlflées de manière concordante avec des formations de fer slilcatées ou des formations de fer carbonatées et des 
roches sédimentaires clastiques stériles. 

4. Les formations de fer sulfurées sont bien laminées et riches en chert; les sulfures de fer montrent typiquement un 
rubanement fin. 

5. La répartition des sulfures de fer et de l'or n'est pas clairement contrÔlée par des fIIons ou des structures tardives. 

6. Les corps minéralisés sont autant déformés ou plus déformés que les roches associées. 

7. Les sulfures de fer montrent les effets de la déformation et du métamorphisme. 

B. Les g1les sont présents à la fols dans des terranes du faciès des schistes verts et du faciès des amphlbolltes. 

9. Les textures de sulfuration sont Inexistantes. 

10. Absence d'altération à l'échelle des corps minéralisés; une altération localisée à proximité des fIIons est observée. 

11 . L'altération associée aux fIIons est généralement atypique des g1les d'or -filoniens mésothermaux •. 

12. Les formation de fer de faciès oxydés sont absents des g1les, quel que soit leur degré de métamorphisme. 

13. La pyrrhotlte est typiquement le sulfure de fer prédominant; dans certains cas, la pyrrhotlte Initiale a été remplacée par 
de la pyrite. 

14. L'arsenic est généralement abondant à proximité des fIIons de quartz tardifs, mals ne présente pas une bonne corrélation 
avec l'or. 

15. La teneur en argent des particules d'or est modérément élevée (rapports Au/Ag" 3.0-7,0). 

16. Les gites sont rares, peuvent être très vastes et sont moins difficiles à évaluer et à exploiter que les g1les non stratlformes. 
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Tableau 15.3-3. Tableau synthétique des caractéristiques d'une sélection de gisements d'or dans des formations de fer. 

Caractéristiques L RL J H C MV AE NZ CP PC SB CL DL M 

Type de gIsement 
Stratlfonne + + + ? + + ? - - - 7 7 7 7 
Probablement stratlfonne - - - + - - + - - - 7 7 7 7 
Non stratlfonne - - - ? - - 7 + + + 7 ? 7 7 
Probablement non stratlfonne - - - ? - - 7 - - - + + + + 
Encaissé dans des roches + + + + - - - + + - - + - -
sédimentaires 

Encaissé dans une succession - - - - + + + - - + + - + + 
mixte, volcano-sédlmentalre 

Roches s{Jdlmentalres riches en fer 
Fonnatlon de fer sulfurée + + + + + + + + + + + + + + 
Fonnatlon de fer oxydée - - - - - - - + + + + + + + 
Fonnatlon de fer carbonatée - - - + + - + 7 7 7 + - - 7 
Fonnatlon de fer silicatée + + + + - - - - - - - + + -
Lapa Seca - - - - - + - - - - - - - -

EncaIssant de la mln{Jrallsatfon 

Fonnatlon de fer sulfurée + + + + + + + + + + + + + + 
Roches sédimentaires clastiques - · · · · · · ? 7 · · · . -
Roches volcaniques maflques . · · · - · - - - + · · - -
Intrusions felslques . · · · - · - + - + · - - · 

Âge 
Archéen + + + · + + + + + + + 7 + + 
Protérozoique - · · + · · · · · · · 7 - -

Mln{Jraux assoc/{Js 

Pyrrhotlte ++ + ++ ++ + ++ + + ++ ++ 7 ++ ++ ++ 
Pyrite + ++ + + ++ + ++ ++ - ++ ++ + + 7 
Arsénopyrlte ++ · ++ ++ + ++ + + ++ + ++ + - + 
LOlllnglte ++ - · · · · - · · - · - - + 
Quartz 
Sous fonne de chert ++ ++ + ++ ++ + ++ + + + + ++ + + 
Sous fonne de fiions + + + ++ + + + + + + + ++ 7 + 

Chlorlte + + + ++ 7 ? 7 7 7 7 7 + 7 + 
Hornblende + + + - 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ? 
Grunérlte + + + ++ 7 ? 7 7 ? 7 7 + 7 + 
Carbonate de Fe - · 7 ++ ++ ++ ++ ++ 7 7 ++ ++ . -

FacIès m{Jtamorphlque 
Schistes verts (SV) + · + + + + + + + + + + + · 
Amphlbolltes (A) + + - · · · - - - · · · - + 
Transition SV·A + - · · · · · · · · - · - · 
Granulites - - - - - - - - - - - - - -

IntrusIons fe/slques 
Abondantes dans le gisement - + 7 + 7 7 7 + + + 7 - 7 + 
Abondantes près du gisement + + + + 7 7 + + + + 7 - 7 + 

Textures de sulfuration - - - - · - - + + + + + + + 

Rapport Au/Ag 6,2 3,6 6,0 5,0 6,0 5,0 5,0 29,9 10,7 8,6 9,0 14,1 ? 9,1 

Symboles utilisés L Lupin RL Russell Lake J Jardine H Homestake 
C Culabâ MV Morro Velho AE Agnlco·Eagle NZ de Geraldton, zone 

CP Central Patricia PC Plckle Crow SB Sao Bento minéralisée nord 
DL Dona Lake M Musselwhlte CL Cullaton, zone B 

Minéraux associés: ++ Abondants; + Présents en quantités significatives; • Rares ou absents; 7 Inconnus 
Autres catégories: + Présent; - Absent; 7 Inconnu 

417 



TYPE 15 

Ce modèle a été privilégié par la plupart des spécialistes 
de géologie économique jusqu'à la fin des années 60 et il est 
actuellement défendu par un grand nombre de ces géolo
gues pour la plupart, sinon tous les gîtes d'or dans des 
formations de fer (Phillips et al., 1984; Macdonald et Fyon, 
1986; Colvine et al., 1988). Plusieurs sources potentielles 
ont été proposées pour les fluides minéralisateurs épigéné
tiques. Selon certains géologues, les fluides sont issus de 
réactions entraînant la libération de substances volatiles 
au cours du métamorphisme prograde des roches de la croûte 
profonde. D'autres estiment que les fluides proviendraient de 
magmas felsiques tardifs. On a également suggéré un 
apport direct à partir du manteau. 

Le modèle épigénétique convient de toute évidence au 
type filonien (non stratiforme) des gîtes encaissés dans des 
formations de fer. La minéralisation de ces gîtes montre un 

contrôle structural et est associée à la sulfuration tardive 
de formations de fer initialement pauvres en or et en 
sulfures. 

La genèse des minerais stratiformes est controversée, 
mais de l'avis de l'auteur la concentration syngénétique de 
l'or, de l'argent et du cuivre au cours du dépôt des faciès 
sulfurés de formation de fer sur le fond océanique ou juste 
en dessous offre la meilleure explication à un grand nombre 
des caractéristiques essentielles de ces gîtes (Kerswill, 
1993). L'interstratification concordante d'unités distinctes 
de faciès sulfurés de formation de fer riches en or avec des 
faciès silicatés de formation de fer et des roches sédimen
taires clastiques stériles, la fine lamination des minerais, 
leur remarquable continuité, la forte corrélation positive entre 
les teneurs en or et en soufre, l'absence d'indices clairs d'un 
contrôle structural et l'absence de textures de sulfuration 
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principalement pélitiques 

~~F~~;; ....... : .. : .. : .. :: ... ::if!.z.z.~.: .. . :::;;;>" 

_.".....,,~'==~d 
' .. .. :'.:'.:' .. ' ... ' ... .. :.:: .. : ... ~ .. ~~~ 

C2J 
~ 

D 

Schistes à chlorite; roches à quartz-chlorite 
riches en grenat par endroits 

Formation de fer à faciès silicaté; riche en 
grenat; massive à schisteuse; ne contenant 
typiquement que des traces d'or et de 
pyrrhotite 

Formation de fer à faciès silicaté; riche en 
grunérite; typiquement riche en chert et 
bien laminée, contenant fréquemment de la 
pyrrhotite et de l'or 

Formation de fer à faciès silicaté; riche en 
hornblende; typiquement massive et pauvre 
à la fois en or et en pyrrhotite 

Formation de fer à faciès sulfuré; riche en 
pyrrhotite, pauvre en arsenic; roche hôte 
principale de l'or; typiquement bien laminée 
avec alternance de couches cherteuses et 
de couches riches en sulfures 

Filon de quartz tardif 

.',' , ',', ' .... 
Zone d'altération; riche en grenat et en 
chlorite, pauvre en sulfures et en or 

Roche riche en arsenic; inclut des 
formations de fer à faciès sulfuré riches en 
arsenic 

.: . : ... . ' .. ' .. ',',', '" , .:', ', 
Zone de type skarn; riche en clinopyroxène, 
contenant localement de la scheelite, 
pauvre en sulfures et en or 
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•• Particules d'or; non à l'échelle, mais les 
• diverses dimensions relatives sont illustrées 

Figure 15.3-5. Coupe stratigraphique schématique de l'unité minéralisée de Lupin montrant la répartition 
de l'or, des faciès sulfurés de formation de fer, de plusieurs variétés de faciès silicatés de formation de fer, 
de schistes chloriteux, de roches sédimentaires clastiques, de filons de quartz tardifs, de roches riches en 
arsenic, de zones d'altération riches en chlorite et en grenat et de zones de type skarn. 
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indiquent que l'or et le soufre étaient des composants 
primaires des dépôts. L'arsenic, le tungstène et une grande 
partie de la silice ont toutefois été probablement introduits 
pendant la formation des filons de quartz tardifs. La mobi
lisation de l'or synsédimentaire au cours d'un épisode ulté
rieur de métamorphisme et de déformation, suivie de sa 
préci pi tation dans des sites structuraux favorables, ne sont 
probablement pas des processus essentiels à la formation 
des minerais stratiformes. Une partie de l'or des gîtes 
stratiformes pourrait résulter d'un ajout de cet élément lors 
de la formation des filons de quartz tardifs plutôt que d'être 
le produit d'une simple remobilisation. 

Toutefois, les modèles épigénétiques de la formation des 
gîtes stratiformes continuent à trouver des partisans. Par 
exemple, de récents travaux réalisés à la mine Homestake 
ont amené Caddey et al. (1991) à abandonner le modèle 
syngénétique de Nelson (1986) en faveur d'un modèle épi
génétique d'introduction de l'or au cours du rejeu en mou
vement inverse de cisaillements fortement inclinés lors de 
la mise en place des filons de quartz tardifs. Lhotka (1988) 
et Lhotka et Nesbitt (1989) ont tiré de leurs recherches la 
conclusion que le gisement de Lupin est un gîte épigénéti
que dans lequel l'or, le soufre et l'arsenic ont été introduits 
par l'entremise des filons de quartz tardifs. Bullis (1990) a 
également proposé pour le gisement de Lupin un modèle 
semblable à celui de Lhotka (1988). De l'avis de l'auteur, le 
modèle syngénétique de la formation des gîtes stratiformes 
est celui qui concorde le mieux avec les faits. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Type filonien ou non stratiforme 
Les gîtes d'or dans des formations de fer, de type filonien 
ou non stratiforme, sont semblables aux gîtes d'or méso
thermaux traités ailleurs dans le présent volume (voir 
le sous-type de gîte 15.2, «Filons de quartz-carbonates 
aurifères» ). 

Type stratiforme 
Les gîtes d'or stratiformes, bien que possédant quelques
uns des caractères des gîtes filoniens mésothermaux et des 
gîtes stratoïdes de sulfures dans des schistes, ressemblent 
davantage à certains des types de gîtes stratiformes étudiés 
ci-dessous. 

Gîtes de sulfures exhalatifs dans des 
roches sédimentaires 
Les gîtes stratiformes encaissés dans des formations de fer 
dans des milieux à prédominance de roches sédimentaires 
sont semblables aux gîtes exhalatifs sédimentaires (gîtes 
sedex) du fait que ce sont, dans les deux cas, des minérali
sations stratiformes bien laminées et riches en sulfures, 
encaissés dans des roches sédimentaires. Toutefois, ils 
présentent des différences majeures du point de vue de leur 
contenu métallique; les gîtes sedex sont riches en métaux 
communs et pauvres en or, tandis que les gîtes d'or strati
formes montrent la relation inverse. Les deux types de gîtes 
ont pu se former dans des cadres géologiques semblables, 
mais à partir de fluides hydrothermaux de caractère diffé
rent : réduits, acides et de température relativement élevée 
dans le cas des gîtes sedex, mais réduits, alcalins et de 

température seulement moyenne dans le cas des minérali
sations d'or stratiformes. L'âge des gîtes sedex couvre tout 
l'intervalle du Protérozoïque à l'Holocène. Le gisement de 
Homestake, qui est le plus vaste gisement d'or stratiforme 
encaissé dans des roches sédimentaires, est d'âge protéro
zoïque; ceux de Lupin et de Jardine remontent à l'Archéen. 
Comme on l'a noté auparavant, les amas sulfurés aurifères 
riches en pyrrhotite mais pauvres en plomb et en zinc, 
présents dans la cuvette d'Escanaba, peuvent s'apparenter 
au gisement de Lupin et à d'autres gîtes du même genre. 

Gîtes de sulfures massifs associés à des 
roches volcaniques 
Les gîtes d'or stratiformes encaissés dans des successions 
volcano-sédimentaires sont, dans une certaine mesure, 
semblables aux gîtes de sulfures massifs associés à des 
roches volcaniques. De nombreux gîtes anciens, et plu
sieurs gîtes récents de ce dernier sous-type, contiennent des 
quantités significatives d'or; les gîtes d'or stratiformes ne 
sont pas, cependant, enrichis en plomb et en zinc et ne 
contiennent que des concentrations mineures de cuivre. 

Roches sédimentaires riches en fer 
(formations de fer de type Algoma) 
Les deux types de gîtes d'or dans des formations de fer se 
trouvent dans des formations de fer de type Algoma et par 
conséquent ont des traits communs avec celles-ci. La 
formation de fer sulfurée associée aux gîtes stratiformes est 
probablement une vraie formation de fer à faciès sulfuré et 
s'est très probablement formée à partir de fluides hydro
thermaux par des processus de précipitation chimique ou 
par des processus de remplacement au début de la diage
nèse. Toutefois, la plupart des gîtes de fer dans des forma
tions de fer de type Algoma contiennent en abondance de 
la magnétite et sont pauvres à la fois en soufre et en or. 
Dans le cas de gîtes non stratiformes, les faciès de forma
tion de fer riches en sulfures, présents à l'intérieur et à 
proximité des filons de quartz ou des zones de cisaillement 
de formation tardive, sont le produit de processus d'altéra
tion liés au métamorphisme ou à la déformation et soumis 
à des contrôles structuraux et chimiques, et de toute évi
dence n'étaient pas à l'origine des sédiments chimiques. 

Skarns 
Certaines caractéristiques des gîtes d'or stratiformes dans 
des formations de fer, dans des milieux à prédominance de 
roches sédimentaires, sont typiques des skarns réduits 
riches en étain ou en tungstène. Des associtions de miné
raux calco-silicatés existent dans les deux, la pyrrhotite est 
le principal sulfure de fer, les unités minéralisées sont 
typiquement minces, mais latéralement continues, et la 
minéralisation est souvent confinée à des couches encaissées 
dans des successions de roches sédimentaires clastiques. 
Toutefois, les gîtes encaissés dans des formations de fer 
rubanées ne ressemblent que superficiellement aux skarns 
aurifères. Les différences significatives entre ces deux 
types de gîtes sont présentées au tableau 15.3-4. Dans les 
gîtes d'or stratiformes, on ne dispose pas de preuves tangi
bles d'un métasomatisme envahissant semblable à celui 
associé aux skarns minéralisés. De fait, les seuls indices 
d'un métasomatisme s'apparentant à celui des skarns sont 
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typiquement confinés aux étroites zones d'altération pau
vres en or et en sulfures jouxtant des filons de quartz 
tardifs. La plupart des caractéristiques minéralogiques et 
chimiques des minerais stratiformes à distance des filons 
s'expliquent assez bien par le métamorphisme prograde 
d'une succession de sédiments clastiques et chimiques pré
sents en proportions variables qui contiennent diverses 
quantités d'argiles alumineuses, de silicates ou de carbo
nates riches en fer, et des quantités abondantes de quartz, 
de monosulfure de fer et d'or. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Il est possible de proposer plusieurs lignes directrices lar
gement empiriques qui pourraient s'avérer utiles pour la 
recherche de nouveaux gîtes d'or dans des formations de 
fer. Ce sont notamment des guides généraux applicables 
tant aux cibles stratiformes que filoniennes, et des guides 
spécifiques à chaque type. En comparant les lignes direc
trices aux caractéristiques d'une cible définie, on peut 
déterminer si celle-ci est davantage susceptible de contenir 
une minéralisation stratiforme ou une minéralisation non 
stratiforme. L'identification du type le plus probable de gîte 
à une étape précoce de l'exploration devrait permettre une 
évaluation plus efficace du prospect. Bien que les gîtes 
stratiformes puissent présenter une forte taille et soient 
plus faciles à évaluer et à exploiter que les gîtes de type 

filonien, la combinaison d'une teneur et d'un tonnage favo
rables dans certains gîtes non stratiformes (voir la fig. 15.3-1) 
font également de ce type de gîte une cible intéressante. 

Le guide empirique le plus utile lors de la recherche des 
gîtes d'or dans des formations de fer, quelqu'en soit le type, 
est la présence en abondance de sulfures de fer (pyrrhotite 
ou pyrite). Ces minéraux sont dans certains cas disséminés 
de manière relativement uniforme dans des unités strati
formes, et dans d'autres cas, confinés aux zones d'altération 
adjacentes à des structures tardives. Des unités de forma
tion de fer bien laminées, cherteuses, riches en pyrrhotite, 
sont particulièrement favorables à la présence de minerais 
stratiformes dans les milieux à prédominance de roches 
sédimentaires. Dans de tels gîtes, les faciès de formation 
de fer riches en pyrrhotite auxquels est associée la minéra
lisation aurifère sont typiquement interstratifiés avec des 
faciès silicatés ou carbonatés de formation de fer et des 
roches sédimentaires pélitiques. Des formations de fer à 
faciès carbonaté peuvent constituer un guide utile pour la 
prospection de minéralisations stratiformes dans les ter
ranes qui ont été sownis à un degré de métamorphisme 
relativement faible (gisements de Homestake, de Morro Velho, 
de Cuiabâ et d'Agnico-Eagle). Les formations de fer contenant 
des minéraux ca1co-silicatés peuvent être les équivalents 
métamorphiques de formations de fer à faciès carbonaté dans 
les terranes à plus fort degré de métamorphisme (gisements 
de Lupin, de Jardine, de Bugow et de Musselwhite). Des 

Tableau 15.3-4. Comparaison entre les gîtes d'or dans des formations de fer apparaissant dans des milieux à 
prédominance de roches sédimentaires et les skarns aurifères. 
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OR DANS FORMATIONS DE FER SKARNS AURIFÈRES 

Présence de minéraux calco-silicatés 
(grenat :t hornblende :t cllnopyroxène) 

Corrélation directe entre la répartition des minéraux calco-slilcatés 
et celle de l'or et du soufre 

Compositions typiques des minéraux calco-silicatés symptomatiques 
(grenat et cllnopyroxène) 

Quantités significatives de minerai dans une Intrusion 

Les minéraux calco-silicatés sont zonés autour d'une Intrusion ou 
d'une structure majeure 

Une grande partie du minerai est discordante plutôt que stratlforme 

La répartition d'une grande partie du minerai est de toute évidence contrôlée par 
des structures tardives ou des contacts lithologiques 

Les minerais contiennent des concentrations significatives de bismuth ou de tellure 

Présence de tungstène localement abondant sous forme de scheellte 

Présence de magnétite abondante dans le minerai 

Forte corrélation directe entre l'or et l'arsenic 

Les associations de minéraux sillcalés le plus souvent associés au minerai 

Époque apparente de l'Introduction de l'or et du soufre 

Genèse supposée des minéraux calco-slilcatés le plus souvent associés au minerai 

Oui 

Non 

Pyralsplte, 
Hédenberglte 

Non 

Non 

Non 

Non 

Non 

Souvent 

Non 

Non 

Prograde 

Précoce 

Métamorphique 

Oui 

Oui 

Ugrandlte, 
Dlopslde 

Souvent 

Souvent 

Oui 

Oui 

Souvent 

Rarement 

Souvent 

Souvent 

Rétrograde 

Tardive 

Métasomatlque 
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shales noirs sulfurés, mais pauvres en or, sont associés de 
façon systématique aux gîtes d'or stratiformes dans des 
formations de fer apparaissant dans des succession volcano
sédimentaires (gisements d'Agnico-Eagle, de Cuiabâ et de 
Morro Velho). Ces roches ne sont pas caractéristiques des 
gîtes encaissés dans des successions sédimentaires, mais 
des mudstones graphitiques riches en pyrrhotite et pauvres 
en or constituent une composante significative de la 
Formation de Poorman qui sous-tend la Formation de 
Homestake au gisement de Homestake. Bien qu'apparem
ment les minéralisations aurifères encaissées dans des 
formations de fer se trouvent de préférence dans des roches 
archéennes, l'âge protérozoïque du gisement de Homestake, 
qui est le plus vaste gisement stratiforme, suggère que les 
travaux d'exploration, surtout ceux visant les minéralisa
tions stratiformes, ne doivent pas nécessairement se 
cantonner aux terranes archéens. 

Les formations de fer oxydées sont un métallotecte 
négatif des minéralisations aurifères stratiformes, mais ces 
roches sont les lithologies hôtes typiques des gîtes non 
stratiformes. Toutefois, la présence de formations de fer 
oxydées ne signifie pas qu'un secteur ou une région est peu 
favorable à la présence de minéralisations stratiformes. 
Bien que des transitions latérales de faciès sulfurés à des 
faciès oxydés dans les formations de fer n'aient pas été 
décelées dans les gîtes stratiformes, les formations de fer 
oxydées ne sont pas rares à proximité des minéralisations 
stratiformes. De fait, la présence de faciès oxydés est répan
due près de la mine Lupin et ceux-ci logent de nombreux 
indices minéralisés de type non stratiforme. Cela laisse à 
penser que la présence de minéralisations non stratiformes 
peut servir à identifier les secteurs dans lesquels sont poten
tiellement présentes des minéralisations stratiformes. 

Des filons de quartz ou des zones de cisaillement de 
formation tardive sont présents dans la plupart des exem
ples connus de gîtes d'or dans des formations de fer. Ainsi, 
ils constituent un guide d'exploration utile, surtout si des 
concentrations de sulfures de fer leur sont spatialement et 
génétiquement associées. Des plis complexes sont caracté
ristiques de nombreux gîtes d'or dans des formations de fer 
et peuvent être considérés comme un métallotecte positif 
pour l'évaluation des cibles d'exploration. Dans les gîtes 
non stratiformes, la répartition des filons aurifères et des 
zones riches en sulfures est fréquerrunent contrôlée par des 
structures plissées. Dans les gîtes stratiformes, la 
répétition structurale et l'épaississement des faciès sulfu
rés de formation de fer dans les charnières des plis peuvent 
augmenter de manière significative le tonnage d'un gîte. 
Toutefois, la répartition de l'or et du soufre dans ces gîtes 
n'est pas visiblement contrôlée par de telles structures. 
Cela suggère que dans le cas de cibles de nature éventuel
lement stratiforme, les flancs des plis tout comme les char
nières doivent faire l'objet d'un examen. 

On peut considérer les minéraux arsénicaux comme des 
guides empiriques utiles puisque les filons de quartz tardifs 
auxquels est associé de l'arsenic représentent une compo
sante volumétriquement importante de nombreux gîtes 
non stratiformes et de la plupart des gîtes stratiformes 
encaissés dans des successions sédimentaires (les gise
ments de Bugow et de SP dans la région du lac Russell dans 
les Territoires du Nord-Ouest constituent des exceptions 
notables). Toutefois, dans les gîtes stratiformes, le soufre 
est toujours plus fiable que l'arsenic comme guide de l'or. 

La raison en est pour beaucoup qu'une forte proportion des 
minéralisations stratiformes sont pauvres en arsenic. Dans 
certains gîtes non stratiformes, comme la zone minéralisée 
nord de Geraldton et la mine Sao Bento, l'or est étroitement 
associé à l'arsénopyrite et une forte corrélation positive 
existe entre les teneurs en or et en arsenic. Dans de nom
breux cas, la présence de quantités abondantes d'arsenic 
peut être liée à un épisode d'activité hydrothermale relati
vement tardif dans un milieu géologique où les roches 
sédimentaires sont abondantes. 

Les zones ou les lithologies anormalement riches en 
minéraux non sulfurés qui pourraient être des produits de 
l'altération associée à une minéralisation aurifère peuvent 
être considérées comme des milieux hôtes possibles d'une 
minéralisation ou comme des indicateurs de la proximité 
d'une minéralisation. Ces minéraux non sulfurés sont 
notamment la chlorite, les carbonates, la biotite et la séri
cite. La Lapa Seca riche en dolomite, qui est étroitement 
associée au minerai sulfuré à la mine Morro Velho, est un 
excellent guide d'exploration. 

La teneur toujours élevée en argent des particules d'or 
que l'on trouve dans les minerais stratiformes, et l'omni
présence apparente de quantités mineures de chalcopyrite 
associée à de la pyrrhotite dans les minerais stratiformes 
encaissés dans des roches sédimentaires, laissent à penser 
que l'argent et le cuivre peuvent être des éléments indi
cateurs utiles des minéralisations stratiformes. La diffé
rence significative des rapports or/argent entre les gîtes 
stratiformes (Au/Ag typiquement compris entre 3,0 et 7,0) 
et les gîtes non stratiformes (Au/Ag typiquement supérieur 
à 8,0) indique que les variations de ce rapport peuvent aider 
à distinguer les styles ou les types de minéralisation. La 
cohérence générale des rapports or/argent dans un gîte 
donné laisse supposer que les rapports anomaux pourraient 
faciliter l'identification des échantillons qui devraient faire 
l'objet de nouvelles analyses. 

Les levés magnétiques sont particulièrement utiles à la 
prospection des gîtes d'or dans des formations de fer. La 
forte abondance de pyrrhotite dans les indices de minérali
sation de type stratiforme encaissée dans des roches sédi
mentaires produit des anomalies magnétiques positives 
qui généralement se laissent distinguer du signal de fond 
des faciès silicatés de formation de fer pauvres en sulfures 
et en oxydes, ainsi que des anomalies positives associées à 
la présence de faciès oxydés de formation de fer ou de dykes 
mafiques. Le remplacement de la magnétite par de la pyrite 
ou de la pyrrhotite dans les gîtes filoniens produit de 
subtiles anomalies magnétiques négatives associées à la 
minéralisation aurifère. Les levés électromagnétiques, de 
polarisation spontanée, de polarisation provoquée et de 
résistivité peuvent s'avérer utiles pour déceler les concen
trations de sulfures. 

Le fait de reconnaître que des processus syngénétiques 
ont pu contrôler la répartition de l'or et du soufre dans les 
gîtes d'or stratiformes dans des formations de fer a des 
répercussions considérables sur la stratégie d'exploration. 
Le principal effet est que la prospection de ces gîtes devrait 
comprendre la documentation et l'évaluation des caracté
ristiques du milieu sédimentaire primaire, en particulier 
la répartition des faciès de formation de fer contenant des 
sulfures. Dans certains cas, les travaux détaillés nécessaires 
au repérage et à la délimitation des unités spécifiques de 
faciès sulfuré de formation de fer donneront de meilleurs 
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résultats s'ils sont réalisés après qu'eurent été démêlés les 
problèmes associés aux plissements complexes et aux 
surimpressions métamorphiques. La prospection de gîtes 
non stratiformes doit surtout être basée sur les éléments 
structuraux et métamorphiques. 
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15.4 GITES D'OR DISSEMINE DE REMPLACEMENT 

K.R. Poulsen 

INTRODUCTION 
Dans tous les milieux géologiques, les gîtes d'or sont géné
ralement composés soit d'une minéralisation filonienne, soit 
d'une minéralisation disséminée, ou d'une combinaison des 
deux. L'expression «or disséminé» qualifie des minéralisa
tions auxquelles ne sont associées que de faibles quantités 
de filons et qui se composent d'or <<finement dispersé dans 
des roches hôtes de composition variable où l'on décèle peu 

Poulsen, K.H. 
1996: Gîtes d'or disséminé de remplacement; dans Géologie des types 

de gites minéraux du Canada, rév. par O.R Eckstrand, W.D. 
Sinclair et RI. Thorpe, Commission géologique du Canada, 
Géologie du Canada,n° 8; (aussi The Geology of North America, 
vol. pol, Geological Society of America) 

ou pas de contrôle des fabriques sur la minéralisation, du 
moins à l'échelle des échantillons macroscopiques» 
(Romberger, 1986). Bien que cette expression soit fréquem
ment appliquée aux gîtes que l'on considère avoir été 
formés à des profondeurs faibles à intermédiaires de la 
croûte terrestre dans les terranes plus récents (type Carlin, 
mantos, sulfures massifs associés à des roches volcaniques 
riches en or, etc.), il existe aussi de nombreux gisements 
canadiens d'importance dans des terranes métamorphi
ques, surtout dans les ceintures de roches vertes (au sens 
large) précambriennes et plus récentes, qui se composent 
principalement d'une minéralisation disséminée dont les 
origines sont obscures. Le terme <<remplacement» utilisé 
dans l'appellation de ces gîtes fait pour sa part référence au 
mode de formation de la minéralisation (voir la section 
«Modèle génétique»). Les gîtes d'or disséminé de remplace
ment se composent principalement d'une minéralisation 
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GÎTES D'OR PRIMAIRES 

aurifère associée à des amas stratoïdes de sulfures dissé
minés à massifs, fréquemment pyriteux, encaissés soit 
dans des schistes micacés ou alumineux qui ont pour ori
gine des tufs et des grès volcaniques, soit dans des roches 
sédimentaires clastiques et carbonatées; une association 
spatiale avec des roches granitoïdes est fréquente . Les gîtes 
montrent de faibles concentrations de sulfures de métaux 
communs et fréquemment des teneurs en argent moindres 
que celles en or. Parmi les exemples d'importance de ce 
sous-type de gîte au Canada (fig. 15-1), mentionnons le 
gisement de Hemlo en Ontario, les gisements de QR et 
d'Equity Silver en Colombie-Britannique et le gisement de 
Hope Brook dans la région de Chetwynd à Terre-Neuve 
(tableau 15.4-1). Les gisements archéens de Big Bell et 
de Sons of Gwalia en Australie-Occidentale et ceux de 
Haile, de Brewer et de Ridgeway du Protérozoïque 
tardif-Paléozoïque en Caroline du Sud (États-Unis) sont de 
type similaire. Les gisements associés à des roches sédi
mentaires comme ceux d'Island Mountain en Colombie
Britannique et de Ketza River et de Brewery Creek au 
Yukon présentent des caractéristiques largement sembla
bles. Le dernier de pes gisements est analogue aux gîtes de 
«type Carlin» aux Etats-Unis. 

100 

1'1 1'0 l'a 
1-1, '01 

-<Iv v -<Iv 

IMPORTANCE 
Les gisements d'or disséminé de remplacement riches en 
sulfures représentent environ 5 % de la production et des 
réserves d'or du Canada depuis les débuts de son histoire 
minière, mais en raison de l'importante production tirée 
des trois mines exploitant le gisement de HernIo, ces gise
ments comptent pour environ 25 % de la production 
actuelle d'or du Canada. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements d'or disséminé montrent une gamme de 
dimensions semblable à celle des autres sous-types de 
gisements aurifères (fig. 15.4-1). Du gisement géant de 
Hemlo (trois mines, 600 t d'or) au gisement plus petit de 
Hope Brook (50 t d'or), la dimension totale des gisements 
confirmés dépend du nombre et de la dimension des corps 
minéralisés individuels qui les constituent. Il n'est pas rare 
que des gisements appartenant à ce sous-type comprennent 
plusieurs corps minéralisés lenticulaires. 
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Figure 15.4-1. Diagramme de la teneur en or en fonction du tonnage d'une sélection de gisements d'or 
disséminé de remplacement au Canada. 
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CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes d'or disséminé de remplacement sont encaissés 
dans des roches d'origine volcanique et d'origine sédimen
taire. Parmi les roches hôtes possibles, mentionnons les 
roches métavolcaniques tufacées des ceintures de roches 
vertes du Précambrien et des terranes d'arc du Phanérozoï
que, ainsi que les roches sédimentaires clastiques et carbo
natées des successions déformées des marges passives du 
protocontinent nord-américain. Dans la catégorie des gîtes 
d'or disséminé associés à des roches volcaniques, les 
meilleurs exemples remontant à l'Archéen se trouvent dans 
la Province du lac Supérieur à Hemlo en Ontario (fig. 15.4-2); 
les amas sulfurés du district de Red Lake (gisements de 
Madsen et de Campbell-Dickenson) en Ontario et le gise
ment de Beattie au Québec montrent de nombreuses carac
téristiques semblables. Le gisement de Hope Brook 
(fig. 15.4-3A) dans le district de Chetwynd à Terre-Neuve, 
qui est encaissé dans les unités du Groupe de La Poile du 
Précambrien tardif-Paléozoïque, est le gisement dans des 
terranes plus récents qui présente les analogies les plus 
directes avec les précédents, mais le gisement de MacLellan 

N 

i 

du Protérozoïque précoce au Manitoba possède certains 
attributs similaires. Parmi les gisements plus récents de la 
même catégorie, figurent le gisement d'Equity Silver 
(fig. 15.4-3B) du Tertiaire et le gisement de QR du Mésozoï
que, tous deux situés en Colombie-Britannique, qui sont 
encaissés dans des roches volcaniques et volcanoclastiques 
de terranes d'arc insulaire accrétés au continent. Les amas 
sulfurés de «remplacement» comme ceux des gisements 
d'Island Mountain en Colombie-Britannique et de Ketza 
River au Yukon sont des exemples de gîtes de ce sous-type 
associés à des roches sédimentaires. Le premier, situé dans 
le district de Cariboo, est encaissé dans les roches carbo
natées et clastiques remontant au Précambrien tardif
Paléozoïque du sous-terrane de Barkerville du terrane de 
Kootenay, et le second, dans des strates similaires du 
Cambrien appartenant au terrane de Cassiar. Le gisement 
de Brewery Creek au Yukon est également situé dans des 
roches clastiques d'âge paléozoïque attribuées à la succes
sion du miogéoclinal du continent nord-américain. 

Du point de vue du cadre géologique dans lequel ils se 
situent, des ressemblances notables et des différences 
significatives à l'échelle du district peuvent être établies 
entre divers gisements d'or rapportés à ce sous-type 
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Figure 15.4-2. Cadre géologique des gisements d'or du district de Hemlo. Adapté d'après Patterson (1985) 
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(tableau 15.4-1). Dans la plupart des cas, les gisements se 
trouvent dans des bandes linéaires contenant une variété 
d'unités lithologiques à contacts subparallèles (fig. 15.4-2, 
15.4-3). Les roches hôtes de composition mafique consti
tuent une lithologie d'importance à l'échelle régionale en ce 
qui concerne le gisement de MacLellan, le district de Red 
Lake et le gisement de QR; elles sont présentes dans les 
districts de Hemlo et de Cariboo, mais rares dans les 
séquences hôtes des gisements de Hope Brook et d'Equity 
Silver. Quand elles sont présentes et bien préservées, les 
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unités mafiques peuvent être attribuées à des coulées vol
caniques. Les roches felsiques associées à ces gisements 
peuvent être rapportées aussi bien à des protolites volcani
ques que sédimentaires. Les roches hôtes du gisement de 
Madsen, dans le district de Red Lake, se composent de 
roches volcanoclastiques de composition intermédiaire à 
felsique; dans les districts de Hemlo et de Chetwynd, des 
roches volcanoc1astiques et des grauwackes sont tous deux 
présents. Dans le district de Cariboo, des wackes quartzeux 
et des phyllades constituent les lithologies prédominantes. 
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Figure 15.4-3. Cadre géologique A) du gisement de Hope Brook (adapté d'après McKenzie, 1986; 
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TYPE D'ALTÉRATION 
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Figure 15.4-4. Répartition des minéraux d'altération à l'intérieur et à proximité des corps minéralisés 
aurifères figurés en rouge. A) Plan de la mine Golden Giant dans le district de Hemlo, en Ontario. D'après 
Kuhns (1986). B) Coupe transversale du gisement de Hope Brook dans le district de Chetwynd, à 
Terre-Neuve. D'après McKenzie (1986). C) Coupe transversale de la zone Southern Tail du gisement 
d'Equity Silver, en Colombie-Britannique. D'après Wojdak et Sinclair (1984) 

100 
1 

CGC 



GÎTES D'OR PRIMAIRES 

Les intrusions constituent une proportion significative 
de l'assemblage lithologique dans la plupart des districts 
contenant des gîtes d'or disséminé (tableau 15.4-1). Elles 
prennent la forme de stocks et de dykes de composition 
mafique à felsique dont la mise en place révèle un caractère 
prétectonique à post-tectonique. Des plutons et des dykes 
associés de composition granodioritique sont présents dans 
le district de Hemlo (Pluton de Cedar Lake), où leur mise 
en place serait de caractère prétectonique à syntectonique 
(fig. 15.4-2); pour leur part, le stock granodioritique de 
Faulkenham Lake dans la région du gisement de Madsen 
et le Granite de Chetwynd dans celle du gisement de Hope 
Brook sont tous deux post-tectoniques. Des dykes mafiques 
prétectoniques à syntectoniques sont fréquents dans les 
gisements de Hemlo et de Hope Brook. Au gisement d'Equity 
Silver, le corps minéralisé est adjacent à un stock de mon
zonite quartzique contenant une minéralisation de Cu-Mo 
subéconomique de style porphyrique et les zones minérali
sées sont recoupées par des dykes de da cite non altérée 
(fig. 15.4-4C). Des dykes felsiques du Crétacé tardif sont 
associés au gisement de Brewery Creek, une monzonite 
quartzique à texture porphyrique l'est au gisement de QR, 
et l'on présume l'existence d'une intrusion profondément 
enfouie au gisement de Ketza River, en raison de la 
présence de cornéennes. On ne peut établir de façon con
cluante un lien quelconque entre une activité intrusive et 
les gisements du district de Cariboo. 

Un métamorphisme dynamothermique régional d'in
tensité faible à moyenne a touché les roches dans tous les 
districts contenant des gîtes rapportés à ce sous-type. On 
suppose que dans le district de Cariboo et au gisement de 
Hope Brook, les conditions du métamorphisme ont été 
celles du faciès des schistes verts moyen à supérieur; dans 
les districts de Red Lake et de Hemlo, ainsi qu'au gisement 
de MacLellan, les roches présentent des associations miné
rales caractéristiques de la transition entre le faciès des 
schistes verts et celui des amphibolites. Là où existent des 
roches du faciès des schistes verts supérieur et du faciès des 
amphibolites, la présence de minéraux symptomatiques, 
comme la cordiérite et l'andalousite dans le district de Red 
Lake et la coexistence de sillimanite et de kyanite dans celui 
de Hemlo, indique que le métamorphisme s'est produit dans 
des conditions de pression faible à moyenne. 

Structure 
Dans chacun des districts mentionnés, les roches ont subi 
une déformation pénétrative au cours du métamorphisme 
régional (tableau 15.4-1), et il en est résulté au moins une 
génération de fabriques tectoniques qui ont laissé leur trace 
dans les grandes unités lithologiques. Dans la plupart des 
cas, une foliation prononcée, amplifiée à l'intérieur de zones 
de failles distinctes (fig. 15.4-2, 15.4-3A), est subparallèle à 
la direction des lithologies à l'échelle régionale. Dans la 
plupart des cas on a observé l'existence de plis mineurs 
contemporains de la foliation, et la transposition de la 
stratification parallèlement à la foliation est une caracté
ristique de tous les districts (Alldrick, 1983; Andrews et al., 
1986; Muir et Elliot, 1987; O'Brien, 1987). Cette transposi
tion explique le caractère «linéaire» des ceintures (p. ex. 
fig. 15.4-2) et c'est elle qui en grande partie rend nébuleuses 
les relations primaires entre les gîtes minéraux et leurs 
roches hôtes. Les fabriques linéaires, telles que les axes de 
plis mineurs asymétriques, les linéations minérales et les 

linéations d'étirement sont également des éléments carac
téristiques de ces régions et leur orientation montre un fort 
degré de cohérence à l'intérieur d'un district donnné. Des 
charnières de plis et des linéations à faible plongement ont 
été relevées dans le district de Cariboo, tandis que l'on a 
rapporté des plongements modérés à prononcés dans les 
districts de Hemlo et de Red Lake. 

Nature et composition des corps 
minéralisés 
Les corps minéralisés formant les gîtes d'or disséminé de 
remplacement sont fréquemment stratoïdes à l'échelle d'un 
district (fig. 15.4-2,3). Cette caractéristique est attribuable 
au fait qu'ils se trouvent à l'intérieur et dans le prolonge
ment d'ensembles lithotectoniques bien définis. En outre, 
ils se situent fréquemment aux contacts d'unités litho
logiques caractéristiques ou seulement au sein d'une unité 
particulière. La forme lenticulaire à tabulaire de la plupart 
des corps minéralisés fait en sorte que d'un point de vue 
géométrique ils montrent une relation de concordance avec 
leurs roches hôtes (fig. 15.4-3, 15.4-4). Les gisements indi
viduels se composent fréquemment de plusieurs corps 
minéralisés subparallèles qui sont empilés les uns sur les 
autres ou qui se situent dans le prolongement les uns des 
autres. Dans un district donné, le grand axe des corps 
minéralisés (p. ex. fig. 15.4-5) est fréquemment parallèle à 
d'autres fabriques linéaires. La minéralisation aurifère de 
ces gisements est accompagnée de sulfures et est générale
ment contenue dans des roches silicatées schisteuses; les 
proportions de sulfures dans les roches hôtes et la nature 
de celles-ci diffèrent d'un corps minéralisé à un autre et 
d'un gisement à un autre (tableau 15.4-1). 

Les minerais aurifères du gisement de Hemlo (fig. 15.4-4A, 
15.4-5) contiennent en moyenne 8 % de pyrite (Harris, 
1989), et se trouvent principalement dans trois types de 
lithologies (Kuhns et al., 1986; Walford et al., 1986; Burk 
et al., 1986), soit des schistes à quartz-microcline ± barytine 
± molybdénite, des schistes à quartz-muscovite et des schistes 
à biotite. Les types de minerais aurifères se composent d'Wle 
grande variété de minéraux métallifères (tableau 15.4-1) qui 
sont le reflet d'un enrichissement chimique en Au, Mo, Sb, 
As, Hg, Tl, V et Ba (Harris, 1989). Les minéraux de mercure 
se situent au centre du corps minéralisé «A" où le minerai 
atteint son épaisseur maximale (fig. 15.4-5) et, bien qu'ils 
fassent surtout partie d'une paragenèse tardive, leur répar
tition nous laisse penser qu'ils sont cogénétiques de la 
minéralisation aurifère. 

Les minerais du gisement de Hope Brook sont presque 
entièrement composés de quartz fin accompagné de séricite 
et d'une concentration de pyrite de l'ordre de 5 %; la chal
copyrite est Wl constituant mineur mais commWl (McKenzie, 
1986). Ils se situent dans une zone plus vaste de forte 
silicification au toit structural d'une zone pyriteuse stérile, 
le «chapeau pyriteux» (fig. 15.4-4B). 

Au gisement d'Equity Silver, des minerais d'argent
cuivre-antimoine-or apparaissent dans trois corps minéra
lisés distincts (fig. 15.4-3B). Les minerais de la zone Main 
et de son prolongement nord, la zone Waterline, se compo
sent de pyrite-chalcopyrite-tétraédrite et d'arsénopyrite 
finement disséminées dans la matrice de brèches volcani
ques; ces phases métallifères sont étroitement associées à 
de l'andalousite, de la scorzalite bleue, de la tourmaline et 
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de la dumortiérite (Wojdak et Sinclair, 1984). Les minerais 
de la zone Southern Tail (fig. 15.4-3B, 15.4-4C) sont aussi 
composés principalement de pyrite, d'arsénopyrite, de 
chalcopyrite et de tétraédrite, mais la minéralisation s'y 
présente à grain plus grossier dans les matériaux de rem
plissage de fractures et cette minéralisation s'accompagne 
d'une séricitisation qui se superpose à une altération 
alumineuse. 

HOl'Wood (1940) a décrit les corps minéralisés du gise
ment de Madsen comme des «lentilles de tuf cisaillé à 
minéralisation sulfurée». Il a mentionné l'existence d'une 
phase précoce de pyrite massive dépourvue de minéralisa
tion aurifère; à ces amas de pyrite massive se sont super
posés des «corps minéralisés» contenant «des quantités 
variables de pyrite, de pyrrhotite, d'arsénopyrite, de spha
lérite, de chalcopyrite, de magnétite et d'or». 

Les minerais du gisement de MacLellan correspondent 
à des schistes à quartz-biotite-sulfures contenant quatre 
générations successives de filonnets (Gagnon et Sampson, 
1989). L'or et l'argent apparaissent surtout dans les filon
nets de quartz-arsénopyrite de la troisième génération, 
tandis que les filonnets de la quatrième génération contien
nent du quartz, de la galène, de la sphalérite, de la pyrite 
et de l'arsénopyrite. 
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L'éponte immédiate des minerais sulfurés du district de 
Cariboo est un calcaire dolomitique, siliceux et séricitique. 
Les lentilles de minerai sont des accumulations de pyrite à 
grain fin disséminée à massive, accompagée de moindres 
quantités d'arsénopyrite, de sphalérite, de galène et de 
pyrrhotite (Alldrick, 1983). Des minerais de pyrite-pyrrhotite
arsénopyrite similaires au gisement de Ketza River sont 
encaissés dans un calcaire dolomitique. 

Altération 
Tous les gîtes de cette catégorie se trouvent dans des 
terranes ayant fait l'objet d'un métamorphisme régional 
qui a produit des minéraux qui, bien que normalement 
attribuables à une altération hydrothermale, apparaissent 
dans la paragenèse de roches métamorphisées mais non 
altérées. Cela est d'autant plus vrai que dans certains cas, 
les gîtes sont encaissés dans des roches qui étaient à l'ori
gine de composition pélitique. Néanmoins, des abondances 
anomales de certains minéraux, combinées avec un enri
chissement et un appauvrissement en certains éléments 
traces, ont été notées dans divers gîtes. Ce sont proba
blement les produits d'une altération hydrothermale, bien 
que leur relation directe avec le dépôt de l'or ait rarement 
été démontrée. Contrairement aux gîtes d'or à filons de 
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Figure 15.4-5. Coupe longitudinale projetée dans un plan vertical (le lecteur fait face au nord) du corps 
minéralisé (CA .. (figuré en rouge clair) du gisement de Hemlo. La coupe montre le corps minéralisé à 
plongement ouest exploité par les mines Williams, Golden Giant et David Bell ainsi que la répartition des 
minéraux de mercure (figuré en rouge sombre). D'après Harris (1989). Des dykes de diabase (en gris) 
recoupent le corps minéralisé. 
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quartz-carbonates présents dans les mêmes types de ter
ranes métamorphiques, les gîtes d'or disséminé ne se distin
guent pas par une abondante carbonatation; le gisement de 
QR est une exception (Melling et Watkinson, 1988). Ils 
montrent toutefois des indices de séricitisation comme les 
gîtes filoniens, mais aussi une association spatiale notable 
avec des roches contenant des associations de minéraux 
hyperalumineux (tableau 15.4-1) ou dans certains cas, des 
indices d'une altération potassique. 

La séricitisation est un trait commun à la plupart des 
gîtes de ce sous-type. La séricite, ou la muscovite ou biotite 
dans les associations métamorphiques de faciès plus élevé, 
apparaît avec le quartz dans des associations minérales 
contenant peu de phases et en de telles quantités que 
l'hypothèse voulant qu'elle résulte du métamorphisme d'un 
protolite non altéré est à exclure. Par exemple, les schistes 
à quartz-muscovite au gisement de Hemlo (fig. 15.4-4A) 
sont dépourvus de Na, Mg et Ca (Kuhns et al., 1986) et sont 
presque certainement le produit d'une altération hydro
thermale. De même, le corps minéralisé du gisement de 
Hope Brook (fig. 15.4-4B) est contenu dans une zone silici
fiée entièrement composée de quartz et d'un peu de séricite 
(McKenzie, 1986). 

L'altération potassique, qui s'exprime par une abon
dance de microcline, en partie riche en baryum, se mani
feste par des roches à quartz-micro cline qui encaissent et 
enveloppent le minerai (fig.15.4-4a) dans le gisement de 
Hemlo (Harris, 1989; Kuhns et aL, 1986). Cette altération 
est aussi un élément important d'autres concentrations d'or 
disséminé plus petites présentes dans des roches volcani
ques, comme les gisements de Beattie, de Lac Shortt et de 
Bachelor Lake dans la ceinture de l'Abitibi au Québec. 

Les associations de minéraux alumineux sont un élé
ment distinctif des roches adjacentes à un grand nombre de 
gîtes d'or de cette catégorie associés à des roches volcani
ques. Une zone d'altération alumineuse de 200 m de largeur 
(fig. 15.4-4B), contenant en abondance de l'andalousite, de 
la pyrophyllite, de la paragonite et localement de l'alunite, 
forme le toit du gisement de Hope Brook (McKenzie, 1986; 
Stewart, 1990). Des unités de schistes à kyanite-sillimanite 
bordent le corps minéralisé de la mine (}Qlden Giant dans 
le district de Hemlo (fig. 15.4-4A), et les zones minéralisées 
à la mine Equity Silver sont enveloppées par une zone 
(fig. 15.4-4C) contenant de l'andalousite en abondance et de 
la pyrophyllite en quantité mineure (Wojdak et Sinclair, 
1984). Des minéraux ferromagnésiens alumineux sont éga
lement présents en proportions significatives à proximité 
de plusieurs gisements (tableau 15.4-1). Sont notables la 
présence de chloritoïde dans le district de Hemlo, celle de 
staurotide dans le district de Hemlo et au gisement de 
Madsen du district de Red Lake et la présence de cordiérite 
aux gisements de Hope Brook et de Madsen (Durocher, 
1983; McKenzie, 1986). 

La répartition et l'importance des types d'altération du 
point de vue de la présence de minerai est dans la plupart 
des cas difficile à évaluer. La principale raison est liée à la 
difficulté de distinguer les associations minérales qui sont 
uniquement attribuables au métamorphisme isochimique 
de roches pélitiques non altérées de celles qui proviennent 
d'un métasomatisme de haute température ou du méta
morphisme de roches préalablement altérées. La possibilité 
que le minerai ait été délogé de ses épontes par des failles 

au cours d'un épisode de déformation postérieur à sa 
formation constitue une complication supplémentaire dans 
certains gîtes. Néanmoins, une zonalité de l'altération a été 
documentée à quelques gisements (fig. 15.4-4) qui met en 
reliefl'importance de quatres faciès principaux d'altération: 
séricitique, siliceux, potassique et alumineux. Les faciès 
d'altération potassique et séricitique observés au gisement 
de Hemlo et ceux associés à la zone Southern Tail du 
gisement d'Equity Silver sont plus proches du minerai 
aurifère que ne l'est le faciès alumineux observé en péri
phérie, tandis qu'au gisement de Hope Brook, de la séricite 
est présente dans l'ensemble de la zone d'altération alumi
neuse qui enveloppe des roches silicifiées, mais qui pré
sente son épaisseur maximale au toit du gisement. 

Les faciès d'altération séricitique et alumineux obser
vés dans un grand nombre des gisements de cette catégorie 
associés à des roches volcaniques sont semblables, à de 
nombreux égards, aux faciès associés à l'altération des 
fonds océaniques (Mathieson et Hodgson, 1984). De plus, la 
répartition des faciès d'altération est comparable à celle 
observée dans certains gîtes porphyriques et gîtes épither
maux à altération de type acido-sulfaté (Schmidt, 1985; 
Ririe, 1990). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Comme groupe, ces gîtes possèdent les caractéristiques 
bien définies suivantes: 
1) Ce sont des gîtes sulfurés dans lesquels la répartition 

de la minéralisation aurifère n'est pas régie par celle de 
filons de quartz; 

2) Ils sont fréquemment stratoïdes à l'échelle du district et 
celle du gîte et ils sont fréquemment encaissés dans des 
roches clastiques d'origine volcanique ou sédimentaire; 

3) Sauf quelques exceptions, des roches granitoïdes sous 
la forme de dykes et de stocks sont présentes dans le 
milieu gîtologique; 

4) A quelques exceptions près, ils renferment de faibles 
teneurs en métaux communs (moins de 1 % de métaux 
combinés) et montrent des teneurs en or dépassant 
celles en argent; l'arsénopyrite est un constituant commun. 

5) Les corps minéralisés présents dans les milieux volca
niques sont étroitement associés à des zones d'altéra
tion potassique ou à des zones de silicification contenues 
dans des zones d'altération alumineuse; une séricitisa
tion est omniprésente. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Bien que tous les gîtes de ce sous-type puissent être inté
grés à un modèle descriptif raisonnablement cohérent, 
ceux-ci n'ont pas nécessairement une genèse commune. 
L'impossibilité d'établir des modèles génétiques cohérents 
de ces gîtes vient principalement de la difficulté de distin
guer les effets des processus minéralisateurs de ceux d'un 
métamorphisme et d'une déformation d'échelle régionale, 
en l'absence de filons significatifs qui puissent servir de 
marqueurs tectoniques. Les modèles génétiques le plus 
fréquemment proposés pour ces gîtes sont de deux types: ceux 
qui relient directement la minéralisation à la déformation et 
au métamorphisme, et ceux qui considèrent les gîtes 
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comme des entités prétectoniques (p. ex. mantos associés à 
des gîtes porphyriques, gîtes épithermaux ou gîtes exhalatifs 
associés à des roches volcaniques) dont la minéralisation, 
dans certains cas, aurait simplement été redistribuée au 
cours d'un épisode de déformation et de métamorphisme 
ultérieur. 

Le modèle accepté depuis longtemps pour la formation 
de ces gîtes est celui d'un «remplacement» des roches 
encaissantes, ou si l'on préfére d'un processus de substitu
tion, pendant la déformation et le métamorphisme (p. ex. 
Cooke, 1946). À plusieurs reprises, ce modèle a été appliqué 
à tous les gisements décrits ci-dessus. Sous l'application 
actuelle de ce modèle (p. ex. Phillips, 1985; Colvine et al., 
1988), on considère que la formation de ces gîtes est iden
tique, du point de la vue de la chronologie et de la source 
des fluides, à celle des gîtes «mésothermaux» à filons de 
quartz-carbonates, la seule différence se situant au niveau 
du cadre de mise en place de la minéralisation. On 
considère que les minéralisations disséminées semblables 
à celles observées aux gisements de Madsen et de Hemlo 
témoignent d'un milieu de mise en place plus profond, plus 
chaud et constitué de roches à comportement plus ductile que 
celui dans lequel se forment les filons de quartz-carbonates 
aurifères. À l'appui de ce modèle, on note que dans de 
nombreux cas, les minéralisations disséminées ressem
blent beaucoup aux minéralisations de type filonien du 
point de vue de la composition chimique globale, notam
ment en ce qui concerne la suite de métaux en traces 
associés (As, Sb, Te) et les rapports or/argent. De plus, de 
nombreuses mines d'or contiennent des corps minéralisés 
des deux sous-types; les corps minéralisés de la zone East
South «C» du gisement de Campbell-Dickens on dans le 
district de Red Lake sont des exemples bien étudiés qui 
montrent le passage progressif de minerais sulfurés en 
profondeur à des minéralisations filoniennes à des niveaux 
structuraux plus élevés dans le même gisement (Mathieson 
et Hodgson, 1984), et les gisements du district de Cariboo 
sont connus à la fois pour leurs minéralisations filoniennes 
et leurs amas sulfurés de «remplacement». Par conséquent, 
ces modèles qui mettent en jeu des processus de remplace
ment dans le cadre d'un épisode de métamorphisme dyna
mothermique ne traitent pas les gîtes d'or disséminé dans 
des roches vertes comme un sous-type distinct de celui des 
filons de quartz-carbonates aurifères, mais intègrent pl utôt 
ces deux sous-types dans un modèle unifié des gîtes d'or 
«mésothermaux et hypothermaux», où les différences 
seraient attribuables au niveau de mise en place de la 
minéralisation au sein de la croûte terrestre. 

D'autres modèles décrivent les gîtes d'or disséminé de 
remplacement comme une classe distincte de gîtes prétecto
niques de caractère épigénétique. Ces modèles sont typique
ment analogues à ceux établis pour les gîtes porphyriques 
et les gîtes épithermaux dans des milieux géologiques plus 
récents. Les modèles élaborés pour les gîtes porphyriques 
et les gîtes associés à des intrusions présentent un certain 
intérêt dans le cas d'au moins quelques-uns des gisements 
d'or disséminé dont il a été question plus haut, surtout 
.lorsqu'on les regarde à la lumière des relations présumées 
entre les gîtes porphyriques, les gîtes épi thermaux sus
jacents et les mantos périphériques à minéralisation 
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aurifère qui apparaissent dans les terranes plus récents. Par 
exemple, McKenzie (1986) a souligné l'existence de l'associa
tion géochimique or-cuivre-baryum et d'une altération 
argileuse avancée pour justifier son recours au modèle 
épithermal afin d'expliquer l'origine du gisement de Hope 
Brook. De même, l'association métallique Au-Hg-Sb-As 
reconnue au gisement de Hemlo laisse supposer une 
affiliation épi thermale, tandis que les concentrations 
élevées de Mo et la présence d'une substantielle altération 
potassique sembleraient indiquer une affiliation porphyri
que (Schmidt, 1985; Kuhns, 1986). Une question clé non 
résolue à cet égard est de savoir si les <N olcani tes» de Moose 
Lake dans le district de Hemlo (fig. 15.4-2), qui constituent 
une unité de roches felsiques à grain fin et à phénocristaux 
de quartz, sont effectivement d'origine extrusive ou 
seraient plutôt simplement une intrusion hypabyssale 
déformée. La présence d'un stockwerk à Cu-Mo dans une 
granodiorite adjacente au corps minéralisé à Au-Ag-Cu-Sb 
du gisement d'Equity Silver et à peu près contemporain de 
celui-ci, laisse également supposer l'existence d'une relation 
génétique entre les deux. Bien que fortement déformés, les 
«amas minéralisés de remplacement» du gisement d'Island 
Mountain ressemblent à d'autres mantos (p. ex. gisement de 
Ketza River) à la fois du point de vue de leur forme et de 
leur cadre de mise en place CF. Robert et B.E. Taylor, 
communication personnelle, 1988) et le gisement de Brewery 
Creek est assez semblable aux gisements de type Carlin ou 
d'aspect similaire présents dans l'Ouest des États-Unis, 
qui, à leur tour, montrent des liens évidents avec des 
intrusions. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Gîtes de sulfures massifs aurifères 
associés à des roches volcaniques 
Il existe plusieurs similarités superficielles du point de vue 
des caractéristiques géologiques entre les gîtes d'or dissé
miné de remplacement dans des roches volcaniques et les 
gîtes de sulfures massifs aurifères associés à des roches 
volcaniques (voir le sous-type de gîte 6.3). Bien que ces 
minéralisations aient en commun une altération alumino
silicatée et un caractère surtout sulfuré, l'argument en 
faveur d'une activité volcanique exhalative pour expliquer 
les premières (p. ex. Valliant et Bradbrook, 1986) n'est 
toutefois pas particulièrement convaincant. En aucun cas 
(p. ex. gisements de Hemlo, de Hope Brook, d'Equity Sil ver, 
etc.) des unités exhalatives n'ont été identifiées de manière 
convaincante, et les intrusions associées tendent à être 
postvolcaniques plutôt que synvolcaniques. Un parallèle 
pourrait être tracé au niveau de la genèse des gîtes traités 
ici et des gîtes de sulfures massifs aurifères en assimilant 
les zones de remplissage filonien et de remplacement des 
premiers aux zones de stockwerk formées au-dessous des 
amas de sulfures massifs. Les gîtes de sulfures massifs 
aurifères associés à des roches volcaniques (sous-type de 
gîte 6.3) et les gîtes d'or disséminé de remplacement pour
raient se distinguer par leur composition : les premiers 
tendant à présenter un rapport or/argent plus faible que les 
seconds. 



GÎTES D'OR PRIMAIRES 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
À l'échelle régionale, les gîtes d'or disséminé se rencontrent 
au niveau de contacts lithologiques d'importance qui témoi
gnent d'un changement marqué de faciès volcanique ou 
sédimentaire. De plus, le caractère bien défini de ces con
tacts est en partie une conséquence des déformations puis
que ceux-ci coïncident fréquemment avec des zones où 
s'observe une forte transposition de la stratifiation. À 
l'échelle locale, la présence d'associations de minéraux alu
mineux dans des roches où l'on ne s'attendrait pas à les 
trouver pourrait être un guide utile lors de la prospection. 
Les concentrations de sulfures dans un grand nombre de 
ces gîtes sont suffisantes pour produire un signal géophy
sique, et en raison du caractère disséminé des sulfures, les 
méthodes de polarisation provoquée devraient s'avérer les 
plus efficaces. Il a été démontré que les anomalies lithogéo
chimiques relatives aux éléments traces tels que Sb, As et 
Hg présentaient localement une corrélation avec des corps 
minéralisés de cette variété (Durocher, 1983; Kuhns, 1986; 
Harris, 1989); cependant, aucun élément unique, ou 
aucune suite d'éléments, n'est symptomatique de tous les 
gîtes rapportés à ce sous-type. Dans le cas des gîtes 
semblables au gisement de Hemlo, où l'altération potassi
que est importante, la spectrométrie gamma pourrait s'avé
rer un bon outil pour cartographier la configuration de 
l'altération hydrothermale. 
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16. GÎTES FILONIENS D'ARGENT
PLOMB-ZINC DANS DES ROCHES 

MÉTASÉDIMENTAIRES CLASTIQUES 

G. Beaudoin et D.F. Sangster 

INTRODUCTION 
Les districts à gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc sont 
généralement associés à des zones de failles majeures au 
sein de terranes de roches métasédimentaires clastiques; 
les filons individuels se rencontrent dans diverses 
lithologies dont l'âge s'échelonne du Protérozoïque au 
Cénozoïque . Les gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc 
constituent un élément tardif de l'évolution tectonique des 
orogènes. Les exemples classiques sont donnés par les 
districts de Kokanee Range (Colombie-Britannique), de 
Keno Hill (Yukon), de Coeur d'Alène (États-Unis), de 
Pi'fbram (République tchèque), ainsi que des monts Harz et 
de Freiberg (Allemagne) (fig. 16-1). 

IMPORTANCE 
Les gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc constituent l'une des 
plus vastes ressources d'argent au monde, et le district de 
Coeur d'Alène est le plus grand district argentifère à l'échelle 

Beaudoin, G. et Sangster, D.F. 
1996 : Gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc dans des roches méta

sédimentaires clastiques; dans Géologie des types de gîtes 
minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, w.n. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-1, 
Geological Society of America). 

mondiale; en Europe, des filons de ce type sont exploités 
depuis le Moyen Âge. Au Canada, les gisements de ce type 
ont une importance économique de plus en plus faible. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La production de métaux dans un district donné peut 
atteindre 30 000 tonnes (t) de Ag, 7 millions de tonnes (Mt) 
de Pb et 3 Mt de Zn. Pour ce qui est des métaux contenus, 
un vaste district à gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc 
(comme celui de Coeur d'Alène) en contient une quantité 
comparable à celle d'un vaste gisement exhala tif de zinc
plomb-argent dans des roches sédimentaires (gisement sedex) 
ou à celle d'un vaste district à gîtes de zinc-plomb de type 
Mississippi-Valley. Les teneurs sont hautement variables, et 
elles peuvent être biaisées par l'emploi de méthodes sélectives 
d'exploitation minière. À titre d'exemples, citons: 

Kokanee Range - total pour le district : 10,4 Mt à des 
teneurs de 5,1 % de Pb, de 4,B % de Zn, de 251 g/t de Ag; 
Silvana : 3 BOO t à des teneurs de 5,B % de Pb, de 5,1 % 
de Zn, de 515 g/t de Ag; 
Bluebell : 4,B Mt à des teneurs de 4,B % de Pb, de 4,B % 
de Zn, de 46 g/t de Ag. 

Keno Hill- total pour le district: 4,54 Mt à des teneurs de 
6,B % de Pb, de 4,6 % de Zn, de 1412 g/t de Ag; 
Husky - production jusqu'en 19B4 : 3 600 t à des 
teneurs de 3,96 % de Pb, de 0,27 % de Zn, de 1 450 g/t 
de Ag. 
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Coeur d'Alène - production jusqu'en 1965 : > 100 Mt à des 
teneurs de 6,2 % de Pb, de 1,9 % de Zn, de 193 g/t de Ag. 

La minéralisation des districts à gîtes filoniens 
d'argent-plomb-zinc est caractérisée par des rapports 
Pb/(Pb+Zn) allant de 0,51 à 0,72 et des rapports 
(Ag x 100)/«Ag x 100)+Pb) allant de 0,22 à 0,63. Dans les 
diagrammes triangulaires Ag-Pb-Zn (fig. 16-2A), les skarns 
pIombo-zincifères sont caractérisés par de forts contenus 
en Zn, tandis que la minéralisation des districts à gîtes 
porphyriques de Cu et à gîtes filoniens épithermaux est 
plus riche en Ag que celle des districts à gîtes filoniens 
d'argent-plomb-zinc. Dans les diagrammes triangulaires 
Ag-Pb-Au, les gîtes de remplacement et mantos dans des 
roches carbonatées sont enrichis en Au comparativement à 
la minéralisation des districts à gîtes filoniens d'argent
plomb-zinc (fig. 16-2B). 
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CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les districts classiques à gîtes filoniens d'argent-plomb
zinc se situent dans deux orogènes : l 'orogène de la 
Cordillère en Amérique du Nord et l'orogène varisque en 
Europe (fig. 16-1). Ces districts se rencontrent dans des 
terranes de roches métasédimentaires où dominent de 
manière caractéristique des séquences épaisses et monotones 
de roches sédimentaires clastiques à grain fin à moyen 
accompagnées de faibles quantités d'unités de roches 
carbonatées, de roches volcaniques mafiques et de tufs . Les 
bassins sédimentaires, qui constituaient à l'origine des 
rentrants épicratoniques le long de marges passives, ou 
encore des bassins continentaux, des bassins océaniques, 
ou des bassins marginaux d'arrière-arc, font souvent partie 
de grandes provinces métallogéniques à Pb-Zn contenant 
de vastes gisements de sulfures exhala tifs dans des roches 
sédimentaires (p. ex. le bassin de Selwyn et le bassin de 
Belt-Purcell). Les unités sédimentaires de ces bassins ont 
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6. Gîtes de remplacement et mantos dans 
des roches carbonatées 

1. Kokanee Range 
2. Keno Hill 
3. Coeur d'Alène 
4. Monts Harz 
5. Freiberg 
6. Pribram 

o Gîtes filoniens de Ag-Pb-Zn à la 
périphérie de gîtes porphyriques de Cu 

7. Bisbee 
8. Bulte 

11 . Nakatatsu 
12. Hanover 

\7 Districts à gîtes filoniens 
épithermaux dans des roches 
volcaniques 

13. Comstock 
14. Tayoltita 
15. Creede 

18. Main Tintic 
19. East Tintic 
20. Gilman 
21 . Leadville 
22. Park City 
23. Fresnillo 
24. San Francisco dei Oro 
25. Bingham (à l'exclusion de la minéralisation de 

type porphyrique) 

9. Morococha 

16. Arcata 
17. 0 rcopampa CGC 

Figure 16-2. Comparaison des proportions relatives de métaux dans la minéralisation des districts à 
gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc avec celle d'autres types de gîtes d'argent, de plomb ou de zinc; 
A) diagramme triangulaire Ag-Pb-Zn; à remarquer que le gisement de Tayoltita (14) n'apparaît pas dans 
le diagramme A, les données sur le zinc n'étant pas disponibles; B) diagramme triangulaire Ag-Pb-Au. 
Tiré de Beaudoin et Sangster (1992); reproduit de Economie Ge%gy (1 992, vol. 87, p. 1009) 
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typiquement été déformées, métamorphisées et recoupées 
par des roches ignées. Les intrusions se composent entre 
autres de plutons monzonitiques à syénitiques zonés 
(district de Coeur d'Alène), de batholites granodioritiques 
syntectoniques à tarditectoniques (districts de Kokanee 
Range et de Phôram), de gabbronorite (district des monts 
Harz) et de plutons dioritiques à granitiques post-tectoniques 
(districts des monts Harz et de Keno Hill). Les intrusions 
peuvent être de types l, S ou intraplaque et montrer des 
affinités alcalines à calco-alcalines (Beaudoin et Sangster, 
1992). 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
On rencontre des gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc dans 
des roches sédimentaires, volcaniques ou plutoniques qui 
s'échelonnent en âge du Protérozoïque à l'Éocène. Bien que 
traditionnellement la formation des filons ait été associée 
à l'intrusion de plutons ou de batholites granitiques, des 
données géochronologiques récentes ont démontré un écart 
d'âge significatif entre les épisodes d'intrusion et de 
minéralisation. Il a été démontré (Beaudoin et Sangster, 
1992) que la minéralisation est plus récente (-) ou plus 
ancienne (+) que des intrusions qui par le passé avaient été 
considérées génétiquement associées à la minéralisation: 
--110 Ma (district de Kokanee Range); --170 Ma (district 
des monts Harz); > +770 Ma (district de Coeurd'Alène). Ces 
vastes écarts d'âge ont obligé les chercheurs à réévaluer la 
relation entre les intrusions et les gîtes filoniens de Ag-Pb-Zn. 

Structures associées 
Les districts à gîtes filoniens sont apparus tardivement 
dans l'évolution tectonique de l'orogène qui les encaisse, et 
trois de ces districts se situent à des limites de terranes 
(Beaudoin et Sangster, 1992). Le district de Kokanee Range 
se situe dans la plaque supérieure du complexe à noyau 
métamorphique de Valhalla, dont le toit a été érodé à 
l'Éocène au cours d'une période tectonique d'extension dans 
l'orogène de la Cordillère (parrish et al., 1988). Le gneiss 
d'Erzgebirge dans lequel se trouve le district de Freiberg 
constitue la plaque inférieure d'une zone de cisaillement 
faiblement inclinée liée à une tectonique d'extension, et les 
filons sont logés dans des cisaillements et des fractures 
d'extension conjugués d'un ensemble formé à l'intérieur du 
dôme de gneiss (Matte et al., 1990). La minéralisation 
observée dans le district de Phôram se rencontre dans des 
structures subsidiaires de la zone de cisaillement de la 
Bohême centrale, importante zone de failles formée dans 
un régime de transpression dextre à la limite des terranes 
du Barrandien et du Moldanubien (Zâk et Dobe~, 1991). 

Dans le bassin de Selwyn, les failles minéralisées sont 
conjuguées à la zone de cisaillement de Mayo Lake, zone de 
failles de coulis sage dextre (Lynch, 1989a). La minéralisation 
dans les monts Harz se rencontre dans des ensembles de 
failles de coulissage dextre organisées en faisceaux 
parallèles et en réseaux losangiques, ainsi que dans des 
failles normales qui recoupent des failles de chevauche
ment et des plis isoclinaux va risques du Carbonifère tardif 
(Hannak, 1981). Le district de Coeur d'Alène est contenu 
au sein de la ligne de Lewis and Clark, laquelle constitue 
une importante limite de plaques intracontinentale qui est 
apparue au Protérozoïque précoce sous la forme de failles 
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synsédimentaires qui sont restées actives jusqu'à l'Holocène, 
y compris pendant un épisode majeur de déformation par 
coulis sage dextre au Crétacé tardif (Wallace et al., 1990). 

Forme des gisements 
Les filons forment des amas lenticulaires massifs atteignant 
plusieurs mètres d'épaisseur dans des fractures ou des 
zones de failles, ou apparaissent dans des structures en 
stockwerk atteignant jusqu'à 80 m de largeur dans des 
zones de cisaillement. Les structures contenant les filons 
varient de petites fractures d'extension à de vastes zones 
de failles qui peuvent s'étendre sur plusieurs kilomètres 
dans une direction longitudinale. Dans un district donné, 
la minéralisation peut être présente dans une épaisse tranche 
verticale, allant de 350 m dans le district de Keno Hill à 
2 300 m dans le district de Coeur d'Alène. 

Minéralogie et textures du minerai 
De la galène et de la sphalérite sont souvent associées à des 
quantités mineures de pyrite et de chalcopyrite et à une 
suite variée et complexe de sulfosels ( principalement de la 
tétraédrite mais aussi en très faibles quantités de la 
pyrargyrite, de la stéphanite, de la bournonite et de 
l'acanthite), ainsi qu'à de l'argent natif. La gangue est 
typiquement composée de sidérite ou de quartz, avec des 
quantités moindres de dolomite ou de calcite. Les textures 
sont typiquement grossières et drusiques; la sphalérite 
peut être caractérisée par un rubanement rythmique. Dans 
les districts de Kokanee Range et de Keno Hill, la calcite ou 
la dolomite sont typiquement des minéraux de phase tardive 
associés à l'envahissement du système hydrothermal par des 
eaux météoriques. Dans certains districts, la déformation, 
le cisaillement et la bréchification postérieurs à la minéra
lisation ont oblitéré la plupart des textures primaires. 

Les gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc font depuis 
longtemps l'objet d'études sur la zonalité minérale. Dans 
certains cas, les zones minérales ont été formées par de 
multiples épisodes hydrothermaux ou par un seul 
événement télescopé plutôt que par l'agencement régulier 
des zones autour d'un point unique (Kutina, 1963). Dans le 
district de Keno Hill, Lynch (1989b) a décrit une zonalité 
minérale semblable à celle des configurations classiques. 

Altération 
De manière caractéristique, les effets de l'altération hydro
thermale se limitent au voisinage des filons et ne s'étendent 
qu'à quelques mètres de distance dans les roches encais
santes. L'altération est souvent de caractère phylliteux et 
se manifeste par une séricitisation, une silicification et une 
pyritisation des roches encaissantes. Toutefois, dans le 
district de Coeur d'Alène, on observe de manière caracté
ristique la présence de vastes zones de décoloration résul
tant des réactions avec les fluides hydrothermaux. 

Géochimie 
Un examen approfondi de la littérature scientifique rela
tive aux six districts classiques à gîtes filoniens d'argent
plomb-zinc dans des roches métasédimentaires permet de 
dresser le résumé suivant (Beaudoin et Sangster, 1992) : 



GÎTES FILONIENS D'ARGENT-PLOMB-ZINC DANS DES ROCHES MÉTASÉDIMENTAIRES CLASTIQUES 

Les fluides hydrothermaux sont caractérisés par des 
températures proches de 250-300 oC et par des salinités 
comprises entre 0 et 26 % d'équivalent en poids de NaCI; 
CO2 est abondant dans les inclusions fluides dans certains 
districts. D'après des études de la composition isotopique 
de l'oxygène et de l'hydrogène, on a reconnu, dans certains 
districts, jusqu'à trois fluides hydrothermaux : 1) un fluide 
hydrothermal de provenance profonde et d'origine méta
morphique impliqué dans des réactions d'échange isotopi
que à haute température avec les roches de la croûte; 2) un 
deuxième fluide hydrothermal qui à l'origine a pu être 
constitué d'eau météorique, mais qui a été impliqué dans 
des réactions d'échange isotopique avec les roches de la 
croûte supérieure sur une période prolongée; et 3) de l'eau 
météorique qui fréquemment constitue le fluide dominant dans 
la phase de dégénérescence des systèmes hydrothermaux. 

Les valeurs de la composition isotopique du soufre dans 
les sulfures montrent souvent une répartition zonale et 
sont corrélées à la composition isotopique du soufre dans 
les roches encaissantes locales. Dans les carbonates, la 
composition isotopique du carbone peut se manifester par 
des valeurs hétérogènes (-14 < Ô13C < 0), ce qui indique 
l'existence d'une variété de sources de carbone locales, ou 
par des valeurs homogènes (-8 < Ô13C < -5), ce qui est le 
reflet d'une origine profonde du carbone. Les valeurs de la 
composition isotopique du plomb lorsqu'elles sont reportées 
dans des diagrammes définissent des droites et indiquent 
que les sources du plomb se trouvaient principalement 
dans la croûte supérieure. Les autres sources mineures de 
plomb peuvent être rapportées au manteau supérieur 
appauvri et à des réservoirs de Pb dans la croûte inférieure. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc sont caractérisés 
par leur minéralogie, les proportions relatives (rapports) de 
métaux et une altération phylliteuse d'étendue locale. Ils 
se rencontrent dans des failles et des fractures qui sont 
fréquemment associées à des cassures profondes de la 
croûte à des limites de terranes. Ils sont encaissés dans des 
séquences monotones de roches sédimentaires clastiques 
qui se sont déposées dans des bassins occupant différents 
cadres tectoniques et qui sont recoupées par des roches 
plutoniques granitiques à gabbroïques. La minéralisation 
est apparue tardivement dans l'évolution tectonique de 
l'oro gène encaissant et peut être associée à un affaissement 
de l'orogène dans un régime tectonique d'extension. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
On a proposé récemment trois modèles pour expliquer la 
formation des gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc dans des 
roches métasédimentaires. Selon le modèle de différencia
tion magmatique (Tischendorf et Forster, 1990), les 
éléments chalcophiles tels que Pb, Zn et Ag, concentrés 
dans la phase fluide intercumulus d'un empilement de 
cristaux en cours d'accumulation, sont expulsés en même 
temps que les magmas mafiques et ultrapotassiques pour 
former des filons à minéralisation d'argent-plomb-zinc et 
des dykes, respectivement. 

Selon le modèle magmatique-hydrothermal, la chaleur 
issue d'intrusions en voie de cristallisation amène le . 
système hydrothermal à des températures comprises entre 
250 et 300 oC (Moller et al., 1984; Lynch et al., 1990; Criss 
et Fleck, 1990). Les associations minérales, les compositions 
isotopiques et d'autres éléments montrent des configura
tions zonales organisées autour de l'intrusion constituant 
la source de chaleur. Dans le district de Keno Hill, Lynch 
et al. (1990) considèrent que les roches encaissantes riches 
en graphite sont un élément important de la genèse des 
gîtes filoniens qu'on y rencontre, exerçant un effet tampon 
sur la composition des fluides hydrothermaux, qui amènera 
ceux-ci à de fortes pressions partielles de CO2, en plus de 
constituer une importante source de métaux. 

Un troisième modèle génétique, que les auteurs privilé
gient, fait appel à des fluides hydrothermaux d'origine 
métamorphique issus de grande profondeur qui sont 
canalisés le long de failles qui recoupent la croûte profonde 
et amenés à des niveaux plus élevés de la croûte où la 
précipitation des minéraux a lieu par suite du mélange de 
ces fluides avec des fluides hydrothermaux de la croûte 
supérieure et d'une ébullition locale. Les failles qui recoupent 
la croûte profonde sont des voies de canalisation des fluides 
de premier ordre qui ont dirigé les fluides de sources 
profondes vers des structures subsidiaires apparentées. La 
minéralisation a eu lieu dans ces structures secondaires, à 
partir de fluides dilués à salins, à des profondeurs attei
gnant parfois 6 km et à des températures aux alentours de 
250 à 300 oC (Beaudoin et Sangster, 1992). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc partagent plusieurs 
caractéristiques géologiques avec les gîtes de remplace
ment et mantos à minéralisation d'argent-plomb-zinc dans 
des roches carbonatées. Il y a remplacement de calcaires 
par des amas de sulfures massifs le long de fractures dans 
certains districts à gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc. Un 
lien génétique a été proposé entre les gîtes de remplace
ment et mantos dans des roches carbonatées et les 
intrusions voisines en se basant sur la zonalité définie par 
la position relative des skarns et des cheminées minérali
sées, l'association spatiale entre ces corps minéralisés et les 
intrusions et des données géochimiques (Haynes et Kesler, 
1988; Megaw et al., 1988). Les gîtes de remplacement et 
mantos dans des roches carbonatées se sont formés à faible 
profondeur, à des pressions comprises entre 0,3 et 0,8 kbar 
(Megaw et al., 1988), comparativement aux gîtes filoniens 
d'argent-plomb-zinc, qui se sont formés à des profondeurs 
de 6 km et à des pressions de 1,6 kbar. Les gîtes filoniens 
d'argent-plomb-zinc sont vraisemblablement un type de 
gîte distinct des gîtes de remplacement et mantos dans des 
roches carbonatées, mais aucun élément à l'échelle du 
gisement ne permet de les distinguer de façon absolue; une 
comparaison à l'échelle du district s'avère nécessaire. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les six districts classiques à gîtes filoniens d'argent-plomb
zinc (fig. 16-1) ont été découverts il y a des siècles ou des 
décennies à partir d'affleurements, ce qui ne permet pas de 
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dégager de bons exemples de guides ayant été utilisés 
récemment. Dans ces régions, les travaux de mise en valeur 
ont été largement axés sur la recherche des prolongements 
des filons minéralisés connus. Cependant, malgré ces 
limitations, certaines lignes directrices peuvent être 
proposées: 
1) Les régions renfermant une importante faille d'échelle 

crustale de formation tardive qui recoupe un terrane de 
roches métasédimentaires clastiques seraient considé
rées comme favorables à la présence de gîtes filoniens 
d'argent-plomb-zinc. 

2) Un terrane de roches métasédimentaires favorable 
devrait faire partie d'une province métallogénique à 
plomb-zinc contenant des gisements exhalatifs de 
plomb-zinc dans des roches sédimentaires. 

3) Les failles subsidiaires des importantes failles d'échelle 
crustale renferment habituellement les colonnes 
minéralisées. 

4) Boyle (1965) signale que dans le district de Keno Hill, 
les analyses de sols résiduels le long de cheminements 
traversant des failles occupées par des filons minéralisés 
connus ont permis de reconnaître de vastes anomalies 
de Ag, Pb, Zn, Sb, As et Mn à fort contraste. Des levés 
ultérieurs ont toutefois démontré que les colonnes 
minéralisées de la région produisent un faible signal 
géochimique dans les sols (Watson, 1986). 

5) Comme les gîtes filoniens d'argent-plomb-zinc se ren
contrent dans des roches sédimentaires clastiques qui 
contiennent souvent du graphite ou de la pyrite dissé
minée en abondance, les levés électromagnétiques n'ont 
eu qu'un succès limité du point de vue de la localisation 
de nouveaux filons . Les failles ont bien été localisées au 
moyen de levés électromagnétiques, mais les colonnes 
minéralisées fournissent un faible signal. 

6) Dans le district de Keno Hill, Watson (1986) signale que 
le forage de trous en ligne à travers des failles soupçon
nées ou des segments de failles connues a été l'outil 
d'exploration le plus concluant, et l'on attribue à ce 
procédé la découverte de plusieurs zones minéralisées. 
La foreuse utilisée est du type rotatif à percussion; les 
déblais de forage sont récupérés au moyen d'un système 
d'expulsion d'air. 
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17. GÎTES FILONIENS DE CUIVRE 

17. GÎTES FILONIENS DE CUIVRE 

R.V. Kirkham et W.D. Sinclair 

INTRODUCTION 
Les gîtes filoniens de cuivre englobent diverses minéralisa
tions de type filonien dans lesquelles le cuivre est le métal 
dominant. Ils sont régis par la structure et apparaissent 
dans des failles, des systèmes de failles et des zones de 
brèches filoniennes; en outre, des zones de remplacement 
se rencontrent dans les roches encaissantes. Ces gîtes sont 
habituellement petits, mais leurs dimensions ~t leurs 
teneurs sont très variées. Bien que les roches encalssantes 
des gîtes filoniens de cuivre et les mil~eux géologiq~es d~n,s 
lesquels on les retrouve témoignent d une grande dlverslte, 
la nature des roches intrusives associées permet de recon
naître deux sous-types principaux; les gîtes ne sont pas 
nécessairement encaissés dans ces roches dans tous les cas, 
mais ils leur sont vraisemblablement génétiquement liés. 
Le premier sous-type consiste en gîtes filoniens de cuivre 
associés à des roches intrusives mafiques; ils sont dits de «type 
Churchill» d'après le gisement de Churchill Copper (Magnum) 
en Colombie-Britannique (Kirkham, 1973). D'autres exem
ples de ce sous-type comprennent les gisements de Davis
Keays et de Bull River, en Colombie-Britannique; ?e Br~ce 
Mines de Crownbridge, d'Ethel Copper et certams gIse
ments' filoniens du district de Cobalt, en Ontario; d'Icon
Sullivan, au Québec; et les gisements situés dans les 
régions du bras oriental du Grand lac des Esclaves (p. ex. 
gisement de Susu Lake) et de la rivière Coppermine (p. ex. 
gisement de Copper Lamb), dans les Territoires du Nord
Ouest (fig. 17-1). 

Kirkham, R.V. et Sinclait·, \V.D. 
1996 : Gîtes filoniens de cuivre; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, \V.D. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, nO 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-I, 
Geological Society of America) , 

Le second sous-type consiste en gîtes filoniens de cuivre 
associés à des intrusions felsiques et intermédiaires, dont 
certaines sont apparentées à des gîtes porphyriques de cuivre. 
Au Canada, les exemples de ce sous-type sont fournis par le 
gisement de cuivre d'Alwin et les minéralisations de cuivre-or 
du camp minier de Rossland, en Colombie-Britannique, ainsi 
que par les gisements de cuivre-or des camps miniers de 
Chibougamau et d~ Cha pais (gisement d'Opémiska), au 
Québec (fig. 17-1). A l'étranger, ce sous-type comprend les 
gisements filoniens de cuivre de Magma en Arizona et de 
Maria au Mexique; les filons cuprifères «plutoniques» du 
Chili comme ceux du gisement de Tamaya (Sillitoe, 1992); 
et des filons à minéralisation polymétallique comme ceux 
des districts de Morococha et de Quiruvilca au Pérou et des 
districts d'Ashio, d'Akenobe et d'Osarizawa au Japon. Les 
filons cuprifères du gisement de Butte, au Montana, dont 
un certain nombre ont été exploités individuellement sont 
également rapportés à ce sous-type bien que, collective
ment, ils possèdent beaucoup des caractéristiques as,so
ciées aux gîtes porphyriques de cuivre et que, dans certams 
cas, ils ont été exploités à l'aide de techniques d'abattage 
en masse. 

IMPORTANCE 
Bien qu'à l'heure actuelle, les gisements filoniens de cuiv:e 
ne soient pas d'une très grande importance au Canada, Ils 
occupent une place de choix dans l'histoire minière du pays 
en ayant fourni le premier minerai de c~ivre exploité ~u 
Canada, en 1847, au gisement de Bruce Mmes, en OntarIo. 
Ils ont constitué une importante source de cuivre dans les 
camps miniers de Chibougamau et de Cha pais (gisement 
d'Opémiska), au Québec, où les gisements. ont l~v:é ensemble 
plus de 60 millions de tonnes (Mt) de mmeraI a 2 % de. C,u 
et 1-2 g/t de Au environ (tableau 17-1). Des quantItés 
importantes de cuivre ont également été produites à partir 
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des filons riches en or du camp minier de Rossland, en 
Colombie-Britannique. Dans l'ensemble, les gisements 
filoniens de cuivre représentent près de 3 % de la produc
tion canadienne de cuivre et moins de 2 % de ses réserves. 

Dans le passé, les gisements filoniens de cuivre ont eu 
une importance locale dans différentes parties du monde, 
comme en Cornouailles et dans le Devonshire en Angleterre 
où la production de cuivre a constitué, au cours de la 
première moitié du XIxe siècle t environ 40 % de la produc
tion mondiale (Dines, 1956). A la fin du XIXe siècle, les 
filons «plutoniques» du Chili ont fourni une partie impor
tante de la production mondiale de cuivre (Sillitoe, 1992). 
Toutefois, la production actuelle de cuivre à partir de gise
ments filoniens est faible comparativement à celle provenant 
d'autres types de gîtes. 

o km 
1000 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements filoniens de cuivre sont relativement petits, 
contenant typiquement quelques dizaines de milliers à 
quelques millions de tonnes de minerai, à l'exception de 
quelques camps miniers qui en renferment plus de 10 Mt 
et des zones minéralisées du gisement de Butte, qui ont 
livré plusieurs centaines de millions de tonnes de minerai 
(tableau 17-1). Les teneurs en cuivre s'échelonnent habi
tuellement entre 1 et 3 %, bien que dans certains gisements 
elles s'élèvent à plus de 10 % (p. ex. gisement de Maria au 
Mexique). La figure 17-2 illustre à l'aide d'un diagramme 
de la teneur en cuivre en fonction du tonnage les données 
provenant d'une sélection de gisements filoniens de cuivre 
et de districts. 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

1:'\ ~I Orogène du Paléozoïque 

r·:-::·:·:I Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

• Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

GÎtes filoniens de cuivre associés 
à des intrusions mafiques 
(type Churchill) ... . . .... . ... • 

GÎtes filoniens de cuivre associés 
à des intrusions felsiques et 
intermédiaires . .......... ... • 

CGC 

Figure 17-1. Carte de localisation d'une sélection de gisements filoniens de cuivre au Canada. 
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Tableau 17-1. Production/réserves d'une sélection de gisements filoniens de cuivre au Canada et à l'étranger. 

Gisement Production/Réserves 

Gisements filoniens de cuivre associés à des Intrusions maflques (type Churchill) 

Gisements au Canada: 

Churchill Copper (Magnum), Colombie· 
Britannique 

Davis·Keays, Colombie·Britannique 

Bull River, Colombie-Britannique 

Copper Lamb, Territoires du Nord·Ouest 

Susu Lake, Territoires du Nord·Ouest 

Bruce Mines, Ontario 

Crownbridge, Ontario 

Billon, Ontario 

Goulals River, Ontario 

Ethel Copper, Ontario 

Icon-Sullivan, Québec 

0,6 Mt; 2,9 % de Cu 

1,9 Mt; 3,65 % de Cu 

0,5 Mt; 1,5 % de Cu 
13,5 gIt de Ag 
0,27 glt de Au 

5 000 t; .mineral de bomite à 
forte te neuf'» 

0,13 Mt; 0,95 % de Cu 

0,4 Mt; 3 % de Cu 

0,4 Mt; 2 % de Cu 

0,5 Mt; 1,7 % de Cu 

0,2 Mt; 2,35 % de Cu 
0,26 glt de Ag 

7 700 t; 1,2 % de Cu 
10 glt de Ag 

0,3 glt de Au 

1,4 Mt; 2,9 % de Cu 

Commentaires/Références 

Production de 1970-1975, plus réserves; Ministère de "Énergie, des Mines et 
des Richesses pétrolières de la Colombie-Britannique, Minlile. 

Réserves prouvées et probables; Canadian Mines Handbook 1990-1991, 
p.335 

Production 1972-1974; Ministère de l'Énergie, des Mines et des Richesses 
pétrolières de la Colombie-Britannique, Minfile 

Réserves; Klndle (1972) 

Réserves; Thorpe (1972) 

Production, 1847-1921; Shklanka (1969); la teneur en Cu est approximative 

Réserves; The Northern Miner (64/10/29) 

Réserves; Pearson et al. (1985) 

Réserves; Pearson et al. (1985) 

Production 1962-1967; Shklanka (1969) 

Production 1967-1975; Canadlan Mines Handbook 1977-1978, p. 61 

Gisements filoniens de cuivre associés à des intrusions felsiques et Intermédiaires 

Gisements au Canada: 

A1wln (OK), Colombie-Britannique 

Camp minier de Rossland, Colombie
Britannique 

District de Chlbougamau, Québec 

Île Merrill (Canadian Merrlll), 
Chibougamau, Québec 

Copper Rand, Chibougamau, Québec 

Portage, Chibougamau, Québec 

Devlin, Chlbougamau, Québec 

Comer Bay, Chibougamau, Québec 

Opémiska, Québec 

Gisemenfs à l'étranger: 

Bune, Montana 

Magma, Arizona 

Maria, Mexique 

Dalcoath Lode, Comouailles, Angleterre 

District de Qulruvllca, Pérou 

Akenobe,Japon 

1,2 Mt; 2,2 % de Cu 
13 glt de Ag 

0,2 glt de Au 

5,6 Mt; 1 % de Cu 
16 glt de Au 
21 glt de Ag 

40 Mt; 1,5-2 % de Cu 
1-2 glt de Au 

1,2 Mt; 2,25 % de Cu 
0,46 glt de Au 

16,3 Mt; 1,81 % de Cu 
2,3 glt de Au 

6,5 Mt; 1,75 % de Cu 
2,7 glt de Au 

1,4 Mt; 2,25 % de Cu 

1,5 Mt; 4 % de Cu 
0,34 glt de Au 

14 gIt de Ag 

23,4 Mt; 2,2 % de Cu 
1,6 glt de Au 

9 glt de Ag 

296 Mt; 2,25 % de Cu 
68 glt de Au 

0,3 glt de Au 

12,4 Mt; 5,69 % de Cu 
66,2 glt de Ag 

1,1 gltdeAu 

0,47 Mt; 12,8 % de Cu 
O,25%de Mo 

62 glt de Ag 

0,35 Mt; 6-7,5 % de Cu 

>10 Mt; minerai de Cu-Pb-Zn-Ag 

17 Mt; 1,1 % de Cu 
2,O%deZn 
20 gltdeAg 
O,4%deSn 

Production Intermittente de 1916 à 1982, plus réserves; Ministère de l'Énergie, 
des Mines et des Richesses pétrolières de la Colombie-Britannique, Mlnfile. La 
teneur en or est fondée sur la production passée. 

Production 1894-1941; Gilbert (1948) 

Production à partir de filons de Cu-Au dans le district de Chlbougamau de 1955 
à 1992; Gobell et Raclcot (1984) et Canadlan Mines Handbook, 1984-1992 

Production 1958-1967; Gobell et Racicot (1984) 

Production 1960-1989; plus réserves; Biais (1990) 

Production 1960-1989, plus réserves; Blais (1990) 

Réserves; Rapport annuel de la Campbell Resources, 1983 

Réserves; Bertonl et Vachon (1984) 

Production 1953-1978; Watkins et RiVerin (1982) et Canadian Mines 
Handbooks, 1979-1992 

Production 1880-1964; Meyer et al. (1968); comprend la production provenant 
de zones à faible teneur de type porphyrique 

Production 1911-1964; comprend la production provenant de gisements de 
remplacement dans des calcaires; Hammer et Peterson (1968) 

Réserves exploitables; Reuss et Ollivier (1992) 

Production 1750-1905; Dlnes (1956); les parties Inférieures pauvres en Cu du 
système filonien ont également livré des quantités significatives de Sn 

Production 1789-1990; Bartos (1990) 

Production 1935-1986; Shimizu et Kato (1991); on trouve également de l'In 
(T. Nakamura, communication personnelle, 1994) 
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CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes filoniens de cuivre se rencontrent dans des 
milieux tectoniques variés. Les gîtes de sous-type Churchill 
se rencontrent, de toute évidence, dans des milieux 
tectoniques témoignant d'un régime de distension, particu
lièrement dans des bassins sédimentaires du ProtérozoÏ
que dont la séquence est recoupée par des intrusions de 
diabase et de gabbro (p. ex. gisements de Churchill Copper 
en Colombie-Britannique et de Bruce Mines en Ontario) 
(Kirkham, 1973) (fig. 17-3). Aucune roche mafique n 'a été 
signalée à proximité du gisement d'leon-Sullivan au 
Québec, mais la bordure sud-est du gisement est tronquée 
par une faille à fort pendage de direction nord-est qui est 
associée au front de Grenville; il est possible que des roches 
mafiques aient été présentes au sud-est de la région de la 
mine, mais elles auraient été détruites ou masquées par la 
déformation et le métamorphisme grenvilliens. 

Les gîtes filoniens de cuivre associés à des intrusions 
felsiques et intermédiaires se rencontrent de manière 
caractéristique dans des milieux d'arc continental et d'arc 
insulaire liés à des zones de subduction, typiquement dans 
des régions où se trouvent des intrusions felsiques et inter
médiaires mises en place à faible profondeur, en particulier 
lorsqu'à ces intrusions sont associés des gisements porphy
riques de cuivre (p. ex. les gisements d'Alwin en Colombie
Britannique, de Butte au Montana, de Magma en Arizona 
et de Morococha au Pérou). Bien que les gisements filoniens 
de cuivre-or des camps miniers de Chibougamau et de 
Chapais (gisement d'Opémiska) soient surtout contenus 
dans des roches mafiques d'intrusions différenciées, ils sont 
étroitement associés dans l'espace et peut-être aussi au 
niveau génétique à des roches plutoniques felsiques (Sinclair 
et al., 1994; Robert, 1994). Les gisements de cuivre-or du 
camp minier de Rossland, en Colombie-Britannique, sont 
associés à des roches plutoniques monzonitiques (Dunne et 
Roy, 1992). 
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Figure 17-2. Diagramme de la teneur en fonction du tonnage d'une sélection de gisements filoniens de 
cuivre. Données tirées du tableau 17-1 . 
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Figure 17-3. Versant d'une falaise dans la région de la rivière Gataga, dans le nord-est de la 
Colombie-Britannique, montrant un essaim de dykes de diabase typique qui recoupe des roches 
sédimentaires du Protérozoïque; les filons de type Churchill sont situés dans les mêmes systèmes 
de failles et de fracture que les dykes, ou dans des systèmes apparentés. Photo: GSC 1994-707 
et 1994-708 (composite) 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Les gîtes filoniens de cuivre et leurs roches hôtes s'échelon
nent en âge de l'Archéen à l'Holocène. Les minerais sont 
d'origine épigénétique et, dans beaucoup de cas, beaucoup 
plus récents que leurs roches hôtes. 

Roches associées 
Les roches encaissantes des gîtes filoniens de cuivre sont 
de nature diverse et varient en fonction du cadre géologique 
particulier dans lequel se présentent ces gîtes. Les gîtes de 
sous-type Churchill se situent typiquement dans des roches 
sédimentaires clastiques et des roches ignées mafiques 
comme la diabase ou le gabbro (p. ex. gisements de 
Churchill Copper et de Bruce Mines). Les gîtes filoniens de 
cuivre associés à des intrusions felsiques et intermédiaires se 
rencontrent dans une grande variété de roches hôtes, dont des 
roches intrusives mafiques stratifiées (p. ex. gisements du 
camp minier de Chibougamau et gisement d'Opémiska), des 
roches plutoniques felsiques (p. ex. gisements d'Alwin, en 
Colombie-Britannique, et de Butte, au Montana), des 
roches sédimentaires et des roches métamorphiques (p. ex. 
gisement de Magma, en Arizona) et des roches volcaniques 
(p. ex. gisements de Quiruvilca, au Pérou, et d'Akenobe, au 
Japon). 

Forme et taille des gisements 
Les gisements peuvent prendre la forme de filons simples 
ou de filons anastomosés ou à configuration réticulée 
(fig. 17-4), d'ensembles de filons, de brèches filoniennes, de 
stockwerks locaux et de filons en queue de cheval. Les filons 
individuels et les ensembles de filons peuvent mesurer .des 
dizaines, des centaines, voire des milliers de mètres de 
longueur, et moins d'un mètre à des dizaines de mètres de 
largeur. L'étendue verticale des filons de sous-type 
Churchill, dans le nord-est de la Colombie-Britannique, 
varie entre au moins 150 m, pour le gisement de Churchill 
Copper (fig. 17-5 et 17-6), à plus de 500 m pour le champ 

Figure 17-4. Filons à quartz-carbonates-chalcopyrite-pyrite
spécularite de type Churchill montrant une configuration 
anastomosée typique dans un affleurement le long de l'autoroute 
n° 17, à environ 40 km à l'ouest d'Iron Bridge, en Ontario. Photo: 
GSC202516E 
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Figure 17-5. Carte de la géologie de surface de la partie nord du champ filonien 
du gisement de Churchill Copper (Magnum). Adapté de Carr (1971) 
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Figure 17-6. Coupe verticale A-B du champ filonien du gisement de Churchill 
Copper (Magnum). Adapté de Carr (1971). La position de la coupe est indiquée à 
la figure 17-5. 
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filonien Eagle du gisement de Davis-Keays (Preto, 1971). 
L'étendue verticale des gisements filoniens de cuivre asso
ciés à des intrusions felsiques et intermédiaires s'échelonne 
entre 250 m, pour le gisement d'Alwin (W.J. McMillan, 
1972), à près de 1 400 m, pour le champ filonien Anaconda 
au gisement de Butte (Meyer et al., 1968). Les gisements 
de cuivre-or du camp minier de Chibougamau sont formés 
de zones lenticulaires de sulfures massifs à disséminés qui 
sont contenues dans des zones de cisaillement à fort pen
dage de plusieurs kilomètres de longueur et de centaines 
de mètres de largeur et qui se prolongent en profondeur 
jusqu'à 1 000 m ou plus (Guha et al., 1983; Archambault 
et al. , 1984). 

Les colonnes minéralisées individuelles à forte teneur 
au sein des filons montrent un contrôle structural et se 
rencontrent typiquement aux endroits où les filons 
changent d'attitude, comme dans gisement de Churchill 
Copper (Carr, 1971). Au gisement d'Icon-Sullivan, des 
amas de sulfures massifs à forte teneur ont été localisés 
dans le voisinage de terrasses tectoniques ou «rolls» dans 
des roches hôtes horizontales (Troop et Darcy, 1973). 
Typiquement, les minéraux valorisables dans les colonnes 
minéralisées sont répartis de manière irrégulière; ils peuvent 
être disséminés, former des amas rubanés ou à texture 
massive ou être répartis en concentrations irrégulières. On 
peut parfois trouver des minéraux valorisables disséminés 
ou en concentrations massives dans les roches hôtes altérées 
au contact des filons. 

Minéralogie 
Dans la majorité des gîtes filoniens de cuivre de sous-type 
Churchill, la chalcopyrite est le principal minéral valorisa
ble; certains gîtes contiennent des quantités mineures de 
bornite, de tétraédrite, de covellite et de galène. Le princi
pal minéral de gangue associé est la pyrite; les autres sont 
la pyrrhotite, le quartz, la calcite, la dolomite, l'ankérite et 
l'hématite. 

Les principaux minéraux valorisables des gîtes filo
niens de cuivre associés à des intrusions felsiques et inter
médiaires sont plus variés et comprennent la chalcopyrite, 
la bornite, la chalcocite, l'énargite, la tétraédlite-tennantite, 
la bismuthinite, la molybdénite, la sphalérite, l'or natif et 
l'électrum. Les minéraux de gangue associés sont la pyrite, 
la pyrrhotite, la magnétite, l'hématite, le quartz, les feld
spaths potassiques, l'épidote, la calcite, l'ankérite, la sidé
rite, la chlorite, la séricite et des minéraux argileux. 

Zonalité 
Une zonalité des minéraux ou des métaux peut être pré
sente dans les vastes gisements ou districts associés à des 
intrusions felsiques et intermédiaires. Dans le camp minier 
de Rossland, Thorpe (1967) a défini trois zones: 1) une zone 
centrale à filons de pyrrhotite massive contenant des quan
tités mineures de chalcopyrite; 2) une zone intermédiaire à 
sulfures variés où dominent la pyrrhotite et la chalcopyrite; 
et 3) une zone externe comparable à la zone intermédiaire, 
sauf qu'elle contient également de la galène, de la tétraédrite, 
de la boulangérite et de la sphalérite en abondance. La 
teneur en cuivre et le rapport cuivre/or des minéralisations 
du camp minier de Rossland augmentent en s'éloignant de 
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la zone centrale. On a également délimité trois zones 
grossièrement concentriques au gisement de Butte: 1) une 
zone cuprifère centrale qui comprend une zone à molybdénite 
en profondeur; 2) une zone cuprifère intermédiaire contenant 
du zinc en faible quantité; et 3) une zone périphérique à 
argent, zinc et manganèse (Sales, 1914; Meyer et al., 1968). 
Dans le district de Quiruvilca, au Pérou, des amas minéralisés 
riches en cuivre occupent un noyau central qu'entourent 
des zones à plomb-zinc-argent (Bartos, 1990). 

Altération 
Les principaux types d'altération associés aux gîtes filo
niens de cuivre de sous-type Churchill semblent être la 
carbonatation et la silicification. Au gisement de Churchill 
Copper, des couches calcaires ont été transformées par 
décalcification en roches non calcaires, un processus d'alté
ration qui a laissé du graphite en abondance dans les roches 
hôtes et de l'ankérite sous la forme de porphyroblastes et 
de zones de remplacement; on trouvre également par 
endroits de la pyrite sous forme de minces horizons massifs 
et de zones de disséminations qui sont relativement concor
dants par rapport à la stratification des roches hôtes (Carr, 
1971; Preto, 1971). Dans les gîtes filoniens de cuivre situés 
au nord du lac Huron, comme les gisements de Bruce Mines 
et de Crownbridge, des fragments de brèche dans les filons 
sont typiquement silicifiés et hématitisés (Pearson, 1979). 

La séricitisation et la chloritisation sont les principaux 
types d'altération reconnus dans les gîtes filoniens de cui
vre associés à des intrusions felsiques et intermédiaires. 
Les roches granodioritiques qui encaissent le filon à cuivre 
du gisement d'Alwin, par exemple, ont été soumises à une 
altération intense entraînant la formation de séricite et de 
minéraux argileux; de la chlorite est présente ici et là et, 
par endroits, des lentilles allongées d'épi dote massive sont 
adjacentes aux zones minéralisées (W.J. McMillan, 1972). 
Les filons à cuivre-or du camp minier de Chibougamau sont 
encaissés dans des roches anorthositiques montrant une 
séricitisation étendue et certains gisements contiennent de 
la sidérite, de l'ankérite et de la magnétite en abondance. 
De la chlorite, du chloritoïde et de l'actinote sont présents 
à proximité de certaines zones minéralisées (Eckstrand, 
1963; Allard, 1976). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes de sous-type Churchill sont caractérisés par 
l'existence d'un contrôle structural sur la minéralisation, 
leur présence dans des milieux tectoniques témoignant 
principalement d'un régime de distension (zones de rift et 
zones de rift avorté) et leur association à des roches intrusives 
mafiques. Les gîtes filoniens de cuivre associés à des 
intrusions felsiques et intermédiaires sont également 
caractérisés par une minéralisation à contrôle structural, 
et ils se distinguent des gisements de sous-type Churchill 
par leur association à des roches intrusives felsiques et 
intermédiaires mises en place à faible profondeur, particu
lièrement lorsqu'à ces intrusions sont associés des gise
ments porphyriques de cuivre, et par leur présence 
principalement dans des milieux d'arc continental et d'arc 
insulaire liés à des zones de subduction. 
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MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les gîtes filoniens de cuivre forment un groupe de minéra
lisations variées et relativement peu étudiées qui ne béné
ficient pas d'un modèle génétique unique et bien défini. 
Pour les gîtes de sous-type Churchill, Kirkham (1973) a 
proposé un modèle fondé sur la présence de tels gîtes dans 
des régions ayant été soumises à une distension crustale 
où s'est produit une remontée passive de magmas mafi
ques, matérialisés par de nombreux dykes mafiques. Dans 
ces milieux, les magmas mafiques ont pu chauffer l'eau 
entraînée dans les roches encaissantes, ou l'eau météorique 
ayant circulé en profondeur. Les eaux réchauffées auraient 
extrait de manière sélective le cuivre des magmas ascen
dants ou des roches encaissantes et l'auraient par la suite 
déposé à des niveaux supérieurs de la croûte dans des 
milieux structuraux favorables, plus froids. 

Les modèles génétiques des gîtes filoniens de cuivre 
associés à des intrusions felsiques et intermédiaires font 
appel soit à une évolution prograde de la minéralisation 
soit ~ une évolution rétrograde de celle-ci. Dans les gîte~ 
filomens de métaux communs, une évolution prograde se 
traduit par une séquence paragénétique de minéraux de 
remplissage des filons qui témoigne d'une augmentation 
avec le temps du degré de sulfuration (c.-à-d. dépôt de 
minéraux montrant des rapports soufre/métaux de plus en 
plus élevés), ainsi que par une altération envahissànte des 
roches encaissantes qui rend compte d'une activité crois
sante des ions hydrogène (c.-à-d. séricitisation intense ou 
argilisation avancée) (Bartos, 1989). Les gîtes issus d'une 
évolution prograde se forment à des niveaux intermédiaires 
ou profonds de la croûte (> 3 000 m sous la paléosurface), 
principalement à partirde fluides magmatiques-hydrothermaux 
expulsés des intrusions associées, mais également par un 
processus hypogène de lessivage et d'enrichissement, par 
des eaux météoriques, d'un protore cuprifère situé en pro
fondeur (p. ex. gisement de Butte; Brimhall, 1979). Selon 
Bartos (1989), les gîtes filoniens de cuivre associés à des 
gisements porphyriques de cuivre témoignent typiquement 
d'une évolution prograde. 

L'évolution rétrograde est marquée par une diminution 
avec le temps du degré de sulfuration des minéraux de 
remplissage des filons et par une altération des roches 
encaissantes caractérisée par une activité décroissante des 
ions hydrogène (c.-à-d. l'intensité maximale de l'altération 
est atteinte avant la principale phase de dépôt des métaux 
communs). Les gîtes issus d'une évolution rétrograde se 
forment principalement à des niveaux peu profonds à 
intermédiaires de la croûte (entre 200 et 3 000 m environ 
sous la paléosurface) à partir de systèmes hydrothermaux 
auxquels ont été ajoutées des quantités significatives d'eau 
souterraine. Ces gîtes tendent à présenter des concentra
tions ~levées de plomb et de zinc et, parfois, passent vers 
l'exténeur à des gîtes de métaux précieux (Bartos, 1989). 

Des minéralisations comme celles du gisement d'Alwin 
et des filons à cuivre-or du camp minier de Chibougamau 
sont étroitement liées à des gisements porphyriques de 
cuivre, bien qu'elles aient pu se former dans des milieux 
structuraux différents, et elles peuvent être superposées à 
des minéralisations de type porphyrique ou être présentes 
en périphérie de celles-ci. Le gisement d'Alwin, par exem
ple, est situé au coeur du batholite de Guichon Creek à 
proximité des gisements porphyriques de cuivre du district 
de Highland Valley. Une association étroite entre les 

gisements de cuivre-or du camp minier de Chibougamau et 
des ~ykes felsiques issus du pluton de Chibougamau est 
man~feste, et des observations préliminaires suggèrent que 
ces gisements pourraient être liés à des gisements de cuivre
molybdène à faible teneur de type porphyrique (Sinclair et al., 
1994; Robert, 1994). Toutefois, les filons à cuivre-or se 
rencontrent dans des zones de cisaillement séricitiques à 
forte foliation et ils témoignent d'une évolution complexe 
qui met en cause des épisodes de déformation et de remo
bilisation (p. ex. Guha et al., 1983; Tessier et Hodgson 
1994). ' 

L'origine des filons du gisement d'Opémiska est plus 
nébuleuse puisque aucune minéralisation de type porphy
rique n'a été identifiée dans la région. Ces filons pourraient 
être liés au pluton d'Opémiska voisin (Duquette 1970) ce 
qui expliquerait la présence de quantités mi~eures' de 
tungstène et de molybdène, mais on a proposé d'autres 
hypothèses dont celle d'un lessivage des métaux des roches 
encaissantes (Derry et Folinsbee 1957' Wa tkins et Riverin 
1982) et celle d'un métamorphis~e de' gîtes filoniens asso~ 
ciés à des roches volcaniques (R.H. McMillan, 1972). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes filoniens de cuivre de sous-type Churchill sont 
probablement apparentés aux filons à argent-cobalt
arseni.c d~s ~égions de Cobalt et de Thunder Bay, en 
Ontano, amSl que de la région de la rivière Camsell dans 
les Territoires du Nord-Ouest (voir le sous-type de gî~ 14.1, 
«Filons à arséniures à minéralisation d'argent-cobalt,,). 
Parmi les gîtes apparentés aux gîtes filoniens de cuivre 
associés à des intrusions felsiques et intermédiaires, figurent 
les filons à cuivre-argent à fort degré de sulfuration (p. ex. 
gisement d'El Indio, au Chili), les skarns et mantos 
cuprifères et les gîtes porphyriques de cuivre. 

Des gîtes filoniens et des gîtes de remplacement à 
minéralisation polymétallique comme ceux de Tintic 
(Utah), de Central City (Colorado) et de Cerro de Pasco 
(pérou) sont également apparentés aux gîtes filoniens de 
cuivre associés à des intrusions felsiques et intermédiaires. 
Parmi les autres types de gîtes apparentés, mentionnons les 
filons à métaux précieux qui passent progressivement en pro
fondeur à des filons à métaux communs et à des filons cupri
fères, comme dans le district de Banska Stiavnica-HodruSa 
dans les monts Carpathes, en Slovaquie (Stohl et Lexa; 
1993), et les filons à fer-cuivre-mercure comme ceux de 
Drozdiak et de Hruba dans le district de Rudiiany, en 
Slovaquie, qui sont actuellement exploités surtout pour le 
fer, mais qui ont produit des quantités importantes de 
cuivre, d'argent et de mercure (Varcek, 1967). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Voici quelques lignes directrices pour l'exploration des 
gîtes filoniens de cuivre: 

1) Les successions sédimentaires du Protérozoïque ayant 
été soumises à un régime tectonique de distension et qui 
sont traversées par des dykes de diabase et des massifs 
gabbroïques peuvent contenir des filons de cuivre de 
sous-type Churchill. 

2) Des colonnes minéralisées peuvent être situées le long 
de déflexions de la trajectoire des filons (zone de dilata
tion), et des colonnes sulfurées à forte teneur peuvent 
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recouper des parties de filons de sulfures-quaItz-carbonates 
à plus faible teneur comme c'est le cas au gisement 
d'leon-Sullivan (Troop et Darcy, 1973). 

3) Les gîtes filoniens de cuivre associés à des intrusions 
felsiques et in termédiaires peuvent présenter une zona
lité minérale, à l'échelle du filon et à l'échelle du district. 

4) Les auréoles de dispersion géochimique primaire (prin
cipalement de Cu) présentes dans les roches encais
santes des filons cuprifères de sous-type Churchill ont 
vraisemblablement une étude limitée, mais celles-ci 
pourraient être de plus grande étendue dans les cas des 
filons cuprifères associés à des intrusions felsiques et 
intermédiaires. Les auréoles de dispersion secondaire 
dans les morts-terrains et les sédiments de ruisseau 
peuvent aider à reconnaître les régions cibles à des 
échelles régionale et locale. 

5) Les levés électromagnétiques peuvent servir à suivre 
des structures favorables comme des failles ou des zones 
de fracture, et ils peuvent aider à circonscrire les 
régions où les filons présentent de fortes concentrations 
de sulfures. 
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18. GÎTES FILONIENS 
(FILONS, STOCKWERKS) 

D'ÉTAIN ET DE TUNGSTÈNE 

W.D. Sinclair 

INTRODUCTION 
Les gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain et de tung
stène se présentent dans une vaste gamme d'habitus struc
turaux, notamment des filons individuels, des réseaux de 
filons multiples, des stockwerks formés d'enchevêtrements 
de filons et de fractures, des brèches et des zones de rem
placement dans les roches encaissantes altérées adjacentes 
aux filons. Les minéralisations se rencontrent en général à 
l'intérieur ou à proximité d'intrusions granitiques dont la 
mise en place a eu lieu à des niveaux relativement peu 
profonds (de 1 à 4 km) de la croûte terrestre. Les intrusions 
associées sont les produits d'une cristallisation fractionnée 
poussée d'un magma et sont typiquement enrichies en 
éléments lithophiles tels que Rb, Li, Be, Sn, W, Mo, Ta, Nb, 
U, Th et terres rares, ainsi qu'en éléments volatils tels que 
F et B. 

L'altération hydrothermale des roches encaissantes 
dans les gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain et de 
tungstène se manifeste souvent par une greisenification, un 
type d'altération caractérisé par la formation de minéraux 

Sinclair, W.D. 
1996: Gîtes filoniens (filons, stockwerks} d'étain et de tungstène; dans 

Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-l, Geological Society of 
America). 

à Li, F ou B, tels quela topaze, la fluorine, la tourmaline et 
divers micas riches en F ou Li. Les gîtes filoniens (filons, 
stockwerks) qui sont caractérisés par une greisenification 
étendue de leurs roches encaissantes et par la présence de 
minéraux stannifères ou tungsténifères disséminés dans 
les roches ainsi altérées sont appelés «greisens minéralisés» 
(Shcherba, 1970; Taylor, 1979; Reed, 1986). Dans le présent 
volume, ces gîtes sont inclus dans les gîtes filoniens (filons, 
stockwerks); le terme «greisen» désigne principalement un 
type d'altération plutôt qu'un type de gîte. 

Au Canada, des exemples de ce type de gîte sont donnés 
notamment par les gisements de Grey River à Terre-Neuve 
(tungstène); d'East Kemptville en Nouvelle-Écosse (étain, 
cuivre, zinc); de Mount Pleasant-Zone nord (étain) et de 
Burnthill (tungstène) au Nouveau-Brunswick; de Regal 
Silver (tungstène, étain) et de Red Rose (tungstène) en 
Colombie-Britannique; et de Kalzas au Yukon (tungstène) 
(fig. 18-1). A l'étranger, les exemples les plus plus impor
tants sont fournis par les gisements de Cornouailles en 
Angleterre (étain, cuivre); les minéralisations de la région 
d'Erzgebirge en Europe centrale (étain, tungstène)' les 
districts d'Oruro, de Llallagua et de Potosi (étain, argent) 
et les gisements de Chojlla (tungstène, étain) et de 
Chambillaya (tungstène) en Bolivie; les gisements d'Aberfoyle 
(étain, tungstène), d'Ardlethan (étain) et de Mount Carbine 
(tungstène) en Australie; le gisement de Xihuashan en 
Chine (tungstène); le gisement de Panasqueira au Portugal 
(tungstène, étain); et les gisements de San Rafael (étain 
cuivre), de Palca Once (tungstène) et de Pasto Bueno (tung~ 
stène, cuivre, plomb, argent) au Pérou. 
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IMPORTANCE 
Jusqu'à récemment, les gisements filoniens ~filons, 
stockwerks) ne contribuaient qu'à une faible partie de la 
production d'étain et de tungstène au Canada. Par le passé, 
la majeure partie de l'étain était récupérée comme sous
produit du gisement de Sullivan (zinc-pl~Ill:b-arge~t), un 
gîte exhala tif de sulfures dans d~s roches sedlmentalre~, ~t 
la production de tungstène venaIt surto~t de skarns mme
ralisés et de gisements porphyriques. A partir de 1986, 
toutefois le gisement d'East Kemptville en Nouvelle
Écosse a fourni une grande partie de la production d'étain; 
de 1986 à janvier 1992, date de sa fermeture, le gisement 
d'East Kemptville a livré environ 20 000 tonnes (t) d'étain 
et des quantités mineures de cuivre et de zinc, à partir 

o km 1000 
1 

d'environ 17 millions de tonnes (Mt) de minerai extrait 
(Bourassa, 1988; Canadian Mines Handbook, années 1990-
1993). La production de tungstène à partir de gisements 
filoniens (filons, stockwerks) comprend 1 540 t de W03 
provenant de la mine Red Rose en Colombie-Britannique 
(Sutherland Brown, 1960), environ 24 t de concentrés de 
wolframite provenant de la mine Burnthill au Nouveau
Brunswick (MacLellan et al., 1990) et 3,3 t de W03 prove
nant de la mine Regal Silver en Colombie-Britannique 
(Mulligan, 1984). 

À l'échelle mondiale, les gisements filoniens (filons, 
stockwerks) ont été des sources importantes à la fois d'étain 
et de tungstène, bien que ces dernières années, leur contri
bution à la production d'étain ait diminué. En 1989, la 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

~ Orogène du Paléozoïque 

c::J Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

• Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 18-1. Carte de localisation d'une sélection de gisements filoniens (filons, stockwerks) d'étain et de 
tungstène au Canada. 
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production mondiale d'étain était estimée à 217 500 t 
(Amlôt, 1990), dont une grande partie était extraite de 
placers dans le sud-est de l'Asie et au Brésil, ainsi que de 
gisements de remplacement dans des roches carbonatées 
situés en Australie et en Chine; au plus 10 à 15 % de la 
production d'étain venait de gisements filoniens (filons, 
stockwerks), principalement situés en Bolivie, au Pérou, en 
Angleterre et en Russie. Par ailleurs, sur la production mon
diale estimée en 1989 à 49 000 t de tungstène métallique 
(Maby, 1990), plus de la moitié provenait de gisements 
filoniens (filons, stockwerks) situés en Chine, en Russie, au 
Kazakhstan, au Portugal, en Bolivie et au Pérou. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Plusieurs des gisements d'étain et de tungstène formés de 
filons bien individualisés sont relativement petits, leur 
taille se situant entre quelques dizaines de milliers et 
quelques centaines de milliers de tonnes de minerai; toute
fois, les gisements composés de multiples filons ou de 
stockwerks peuvent contenir des millions ou des dizaines 
de millions de tonnes de minerai. Dans les gisements for
més de filons, les teneurs se situent typiquement entre 0,5 
et 2 % de Sn, et entre 0,3 et 1,5 % de W03, mais l'on 
rencontre localement des teneurs beaucoup plus élevées. 
Dans les stockwerks qui se laissent exploiter par abattage 
non sélectif, les teneurs peuvent être aussi faibles que 
0,165 % de Sn (p. ex. gisement d'East Kemptville) ou 0,1 % 
de W03 (p. ex. gisement de Mount Carbine). 

Les données se rapportant à la production et aux réserves 
des gisements canadiens et de certains grands gise
ments situés à l'étranger sont présentées au tableau 18-1; 
la figure 18-2 présente un diagramme de la teneur en Sn 
ou W03 en fonction du tonnage construit à partir de ces 
données. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain et de tung
stène s'échelonnent en âge de l'Archéen au Tertiaire, bien 
qu'une proportion considérable de ceux-ci remontent au 
Paléozoïque tardif, au Mésozoïque ou au Cénozoïque. Au 
Canada, d'importants gisements du Paléozoïque tardif se 
rencontrent dans l'oro gène des Appalaches; des gisements 
du Mésozoïque sont présents en moindre quantité dans 
l'orogène de la Cordillère. 

Les roches granitiques associées aux gîtes filoniens 
(filons, stockwerks) d'étain et de tungstène sont en général 
discordantes par rapport aux structures tant locales que 
régionales et sont soit tardiorogéniques, soit anorogéni
ques. Par exemple, le gisement d'East Kemptville est asso
cié à des roches granitiques qui se sont mises en place entre 
370 et 360 Ma dans les roches métasédimentaires du ter
rane de Meguma (Kontak et Chatterjee, 1992); par consé
quent, les roches granitiques sont postérieures au 
métamorphisme régional associé à l'accrétion du terrane de 
Meguma à l'Amérique du Nord, accrétion que des datations 
font remonter à 405-390 Ma (Muecke et aL, 1988). 

Les roch~s granitiques se sont mises en place dans des 
cadres tectoniques typiquement continentaux, que ce soit 
des zones de collision de continents, comme celles du sud
est de l'Asie (Permien-Trias), de l'ouest de l'Amérique du 

Nord (Mésozoïque), de l'est de l'Amérique du Nord 
(Dévonien) et la ceinture varisque en Europe centrale 
(Paléozoïque tardiO; des arcs continentaux internes, 
comme ceux de Bolivie-Pérou (Tertiaire) et de Birmanie
Thaïlande (Tertiaire); ou encore des zones de rifts continen
taux, comme celles du nord de la Bolivie (Permien-Trias), 
du sud de la Chine (Crétacé) et du Nigéria (Jurassique). 

À une échelle plus locale, les gîtes filoniens (filons, 
stockwerks) d'étain et de tungstène sont associés à des 
intrusions granitiques qui se sont mises en place à des 
profondeurs relativement faibles, allant de 1 à 4 km envi
ron. Certaines des intrusions sont de caractère subvolcani
que (p. ex. celle de Mount Pleasant). Leurs formes varient, 
allant de protubérances cuspidées à irrégulières de batho
lites à de petites coupoles et petits massifs intrusifs subvol
caniques. Les minéralisations se rencontrent à proximité 
du contact des intrusions, et elles sont encaissées en pro
portions variables dans les roches granitiques elles-mêmes, 
dans les roches sédimentaires, volcaniques ou métamorphi
ques encaissantes, ou dans des roches intrus ives plus 
anciennes. 

Forme des gisements 
Les gisements filoniens (filons, stockwerks) sont régis par 
la structure et la nature du contrôle structural détermine 
la forme des corps minéralisés. Les gisements peuvent être 
composés de filons simples ou de réseaux filoniens étroits 
(p. ex. gisements de Grey River, d'Aberfoyle); de réseaux de 
filons subparallèles auxquels on donne parfois le nom de 
«zones feuilletées à filons" (p. ex. gisements de Burnthill, 
de Mount Carbine, de Xihuashan); de stockwerks formés 
d'enchevêtrements de filons et de fractures reliés entre eux 
(p. ex. gisement d'East Kemptville); et de brèches (p. ex. 
gisement d'Ardlethan). Les différents styles de minéralisa
tion sont représentés schématiquement à la figure 18-3. La 
largeur des filons individuels varie de moins de 1 cm à 
plusieurs mètres, mais la plupart des filons ont une largeur 
de 10 à 20 cm. Les filons peuvent se courber, se ramifier ou 
s'amincir jusqu'à disparaître sur des distances de quelques 
dizaines à quelques centaines de mètres, tant latéralement 
que verticalement. Certains réseaux filoniens qui se pré
sentent sous la forme de zones feuilletées à filons ou de 
stockwerks s'étendent sur des centaines de mètres de lar
geur et plus de 1 000 m de longueur. Les brèches sont de 
dimensions et de formes très variables; elles sont souvent 
subverti cales et adoptent la forme de cheminées, mais elles 
peuvent aussi ressembler à des dykes ou avoir une forme 
irrégulière. 

L'existence d'un contrôle structural n'est pas toujours 
évidente dans certains gîtes montrant une forte greisenifi
cation. Au gisement d'East Kemptville, par exemple, les 
zones d'altération minéralisées ont de 1 cm à 20 m de 
largeur. Les plus vastes de ces zones sont de formes irrégu
lières, et l'altération a partiellement masqué les fractures 
qui assure le contrôle structural de la minéralisation. 

Répartition des minéraux métallifères 
La cassitérite est le principal minéral d'étain, mais certains 
gisements contiennent aussi de la stannite et d'autres 
sulfures d'étain. La wolframite est le principal minéral de 
tungstène; toutefois, la scheelite peut également être pré
sente et, dans quelques gisements, elle est plus abondante 
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Tableau 18-1. Production/réserves d'une sélection de gisements filoniens (filons, stockwerks) 
d'étain et de tungsténe au Canada et à l'étranger. 

Gisement ProductlonlRéserves Commentaires/Références 

Gisements au Canada: 

East Keml?tvllle, a) 56 Mt; 0,165 % de Sn Réserves avant production (Moyle, 1984) 
Nouvelle-Ecosse b) 27,9 Mt; 0,182 % de Sn Réserves prouvées et probables, 31 déc 1989 

0,075 % de Cu, (Annuaires des minéraux du Canada 1990-91) 
0,180 % de Zn 

Mount Pleasant-Zone 5,1 Mt; 0,79 % de Sn Réserves-Zone nord (The NorthemMlner, 89/11/06) 
nord, Nouveau-Brunswick 

District de Seagull, Aucun chiffre cité De nombreux fiions stannifères sont associés au bathollte de Seagull 
Yukon (Mato et al., 1983) 

Bumthlll, 4 Mt; 0,12 % de WO. Réserves (R.M. Crosby, communication personnelle dans MacLellan 
Nouveau-Brunswick et al., 1990); un peu d'étain est également présent 

Grey River, Terre-Neuve 0,52 Mt; 1,09 % de WO. Réserves hypothétiques plus réserves possibles (Hlgglns, 1985) 

Red Rose, 0,12 Mt; 1,4 % de WO. Production 1942-1943, 1952-1954, plus réserves (Sutherland Brown, 
Colombie-Britannique 1960) 

Regal Sliver, 3,3 t, 100 % de WO. Production 1930-1954 (Mulligan, 1984); Sn (sous forme de stannlte) 
Colombie-Britannique également présent 

Kalzas, Yukon Aucun chiffre cité De la wolframlte et un peu de cassitérite sont présentes dans des 
réseaux de fIIons de quartz et des stockwerks sur une superficie de 
1 500 m sur 1 000 m (Lynch, 1989) 

Gisements à l'étranger: 

Aberfoyle, Australie 1,6 Mt; 0,84 % de Sn,O,28 % de WO. Production 1931-1962, plus réserves (Klngsbury, 1965) 

Ardlethan, Australie 9 Mt; 0,5 % de Sn Production plus réserves (Taylor et Pollard, 1986) 

Baal Gammon, Australie 3 Mt; 0,3 % de Sn,1,2 % de Cu, Réserves Indiquées par forage (McKlnnon et Seidel, 1988) 
46 g/t de Ag, 50 g/t de ln 

Bolivar, Bolivie 0,8 Mt; 1 % de Sn, 274 g/t de Ag, Réserves prouvées et probables (Mlnlng Journal, 91/03/15) 
15 % de Zn, 1,3 % de Pb 

San Rafael, Pérou -2 Mt; 1,5-2 % de Sn, -1,5 % de Cu Production 1970-1988 (rapports annuels du U.S. Bureau of Mines) 

Akenobe,Japon 17 Mt; 0,4 % de Sn, 1,1 % de Cu, Production 1935-86 (Shimizu et Kato,1991); ln également présent 
2,0 % de Zn, 20 gft de Ag 

WhealJane, 5 Mt; 1,20 % de Sn Réserves (Minlng Magazine, 71/11) 
Comouailles, Angleterre 

South Crofty, 3,85 Mt; 1,55 % de Sn Réserves (Sutphln et al., 1990) 
Comouallles, Angleterre 

Geevor, Cornouailles, 5 Mt; -0,65 % de Sn Production 1911-1983 (Mount, 1985) 
Angleterre 

Kelapa Kamplt, Indonésie 2 Mt; 1,20 % de Sn Réserves (Omer-Cooper et al., 1974) 

District de Dzhlda, Russie 11 Mt; 0,43 % de WO. Ressources ln situ (Anstett et al., 1985) 

Xlhuashan, Chine -20 Mt; 0,25 % de WO. Production 1959-1983, plus réserves (d'après les données foumles 
par le personnel de la mine, 1983); Mo, Sn, BI et Cu récupérés 
comme sous-produits 

Hemerdon, Cornouailles, 42 Mt; 0,18 % de WO., 0,025 % de Sn Réserves (Sklllings' Mlnlng Revlew, 84/01/07) 
Angleterre 

Panasquelra, Portugal -31 Mt; 0,3 % de WO., 0,02 % de Sn Production 1934-1981 (Smith, 1979; McNell, 1982) plus réserves 
(Anstett et al., 1985) 

Mount Carblne, Australie 35 Mt; 0,1 % de WO. Production 1972-1986 (Australlan Mllneral Industry Revlews, 
1972-1986) plus réserves (Roberts, 1988) 

Chlcoie Grande, Bolivie 21,2 Mt; 0,43 % de WO. Réserves (Willig et Delgado, 1985) 

Chojlla, Bolivie -8 Mt; 0,45 % de WO., -0,4 % de Sn Production plus réserves (Valenzuela, 1979; Wlliig et Delgado, 1985) 

Chambillaya, Bolivie -4 Mt; 0,6 % de WO. Production (Valenzuela, 1979; Wlliig et Delgado, 1985) 

Palca Once, Pérou 1,5 Mt; 1 ,34 % de WO. Réserves (Willig et Delgado, 1985) 

Pasto Bueno, Pérou 1,1 Mt; 0,44 % de WO. Réserves (Willig et Delgado, 1985); Cu, Pb et Ag ont également été 
produits 
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Figure 18-2. Diagramme de la teneur en fonction du 
tonnage de gisements filoniens (filons, stockwerks) d'étain et 
de tungstène, Les données se rapportant aux teneurs en Sn 
et W03 sont tirées du tableau 18-1, 

que la wolframite (p. ex. gisement de Red Rose). La granu
lométrie des minéraux métallifères varie de fine à gros
sière; dans certains filons de quartz, les cristaux de 
wolframite peuvent avoir jusqu'à 10 à 20 cm de longueur. 
Les minéraux associés comprennent la molybdénite, la 
bismuthinite, la chalcopyrite, la sphalérite, la pyrite, la 
pyrrhotite, l'hématite, l'arsénopyrite, la tourmaline, la 
topaze, la fluorine, la muscovite, le béryl, la lépidolite, la 
zinnwaldite, la biotite, la chlorite, le quartz, les feldspaths 
potassiques, l'albite et des minéraux argileux. 

Dans certains filons individuels, les principaux miné
raux métallifères sont répartis de manière systématique, 
mais dans d'autres, leur répartition est irrégulière ou aléa
toire à complexe. Certains filons, par exemple, présentent 
des textures en dents de peigne indiquant un dépôt séquen
tiel des minéraux, des épontes du filon vers l'intérieur; de 
la cassitérite se rencontre fréquemment le long des bordures 
des filons ou à proximité, de la wolframite lui succède vers 
l'intérieur de la caisse filonienne, bien que la relation 
inverse puisse également être observée. D'autres filons 
sont rubanés et semblent avoir été soumis à des phases 
répétées d'ouverture du filon et de dépôt des minéraux 
métallifères. Les fractures et filons transversaux typiques 
de nombreux stockwerks indiquent aussi que la minérali
sation s'est produite en plusieurs phases (fig. 18-4). 

Composition et zonalité du minerai 
La composition du minerai d'étain et de tungstène dans les 
filons et stockwerks varie considérablement (tableau 18-1). 
La plupart des gîtes se composent principalement soit 
d'étain, soit de tungstène, avec des quantités mineures de 
l'autre métal; une exception notable est le gisement de 
Chojlla en Bolivie, qui a produit des quantités à peu près 
égales d'étain et de tungstène. Outre l'étain et le tungstène, 

on peut trouver d'autres métaux en quantités d'intérêt 
économique, par exemple cuivre, plomb, zinc, molybdène, 
bismuth, argent et indium (tableau 18-1). 

Une zonalité des métaux est fréquemment observée 
dans de nombreux gîtes filoniens (filons, stockwerks) 
d'étain et de tungstène, ainsi qu'à l'échelle des districts. 
Dans les gisements d'étain-cuivre de Cornouailles, par 
exemple, des filons à étain (± tungstène) se rencontrent très 
près et souvent au sein des massifs granitiques associés; 
des filons à cuivre et à plomb-zinc sont présents à des 
niveaux plus hauts et en périphérie (fig. 18-5). On a égale
ment observé une zonalité dans certains filons individuels 
en Cornouailles; à titre d'exemple, l'important filon 
Dalcoath se composait principalement d'une minéralisa
tion cuprifère dans sa portion supérieure et stannifère dans 
sa partie inférieure (Dines, 1956). D'autres gisements ou 
districts qui affichent une zonalité comparable des métaux 
comprennent le gisement de San Rafael au Pérou (Clark 
et al., 1983), le gisement d'Akenobe au Japon (Sato et 
Akiyama, 1980) et le champ stannifère de Herberton en 
Australie (Blake et Smith, 1970; Taylor et Steveson, 1972). 
Toutefois, dans certains gîtes, la zonalité des métaux peut 
être complexe et très variée, comme dans les gisements 
d'étain-argent de la Bolivie (Turneaure, 1960). 

Dans un grand nombre de gîtes filoniens de tungstène 
du sud de la Chine, la morphologie des filons et la réparti
tion des minéraux métallifères mettent en évidence une 
zonalité verticale. Le modèle général qui se dégage de 
l'étude de ces gîtes (fig. 18-6) consiste en cinq zones. La 
partie sommitale, la zone l, se compose de filonnets paral
lèles de moins de 1 cm de largeur dont l'espacement est 
étroit à large. Dans la zone II, les filonnets ont de 1 à 10 cm 
de largeur et sont subparallèles; ils sont souvent ramifiés 
ou anastomosés. Dans les zones III et IV, la largeur des 
filons passe de 10 cm à plus de 50 cm; leur densité diminue 
en fonction de leur largeur. La zone V, qui forme la portion 
basale d'un corps minéralisé, se compose de filons et filon
nets ramifiés ou anastomosés qui s'amincissent en profon
deur jusqu'à disparaître. Les filons et filonnets de la zone 
V sont fréquemment enracinés dans l'intrusion granitique. 
Le tungstène se rencontre surtout sous forme de wolfra
mite, et il est le plus abondant dans les zones III et IV et, 
dans une moindre mesure, dans la zone II. L'aire de répar
tition de la cassitérite empiète sur celle des minéraux 
tungsténifères dans les zones II et III et dans la partie 
supérieure de la zone VI, et elle se prolonge fréquemment 
dans la zone 1. De la chalcopyrite et de la sphalérite se 
rencontrent surtout dans les zones III et IV; de la molybdé
nite apparaît dans les zones IV et V. 

Dans les stockwerks, la zonalité est moins prononcée, 
voire inexistante. Dans le gisement de Hub en République 
tchèque, par exemple, le rapport étain/tungstène augmente 
légèrement en fonction de la profondeur (Stemprok, 1986). 
Du cuivre, du zinc et du molybdène sont associés à de l'étain 
et à du tungstène dans la portion supérieure du gisement, 
mais ils sont rares ou absents dans la partie inférieure. 

Les métaux peuvent aussi être répartis en zones floues 
autour des gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain
tungstène. Dans le gisement d'East Kemptville, des teneurs 
anomales en tungstène liées à la présence de wolframite et 
de scheelite dans des filonnets et des fractures au sein de 
roches métasédimentaires définissent une zone qui s'étend 
sur une distance maximale de 200 m à partir du contact du 
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Figure 18-3. Représentation schématique de différentes formes de gisements 
filoniens (filons, stockwerks) d'étain et de tungstène. Dans les figures B et D, 
l'expression «complexe filonien» se rapporte à des zones feuilletées à filons. 
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Figure 18-4. Filons (teinte sombre) contenant de la cassi
térite et de l'arsénopyrite à l'intérieur d'un granite fracturé et 
fortement altéré, gisement de Mount Pleasant, Zone nord. 
Photo: GSC 2048808 

~/~:I >::-0 >::-"6 ~CJ <& ~o 
~ "0.f!i.:.0 'V~ ~ 

1 100-
<1 cm 

~ 200m 

SO- HO 
II 1S0 m cm 

\ 

~ 
III 1S0- 10-S0 

2S0m cm 

IV 
200- >SO 

4S0 m cm 

./ 

~# 
'V 

~ //z-.......-1---~ Zone a-
-....... plomb-zinc 

-....... ./ --1'--..... Zone-
-....... ......... cuprifère -- ---....... -....... Zon;-

T + + + + + + ............ stannifère 
+ + + + Granite + + + + + - -+ 

+ + + + + + + + + + 
+ + + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + + + 
+ + + + 

CGC 
Figure 18-5. Diagramme schématique illustrant la zonalité 
à l'échelle régionale des métaux associés aux gîtes filoniens 
de Cornouailles et du Devonshire. D'après Dines (1934) 
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Figure 18-6. Zonalité verticale d'un gîte filonien de tungstène représentatif 
dans le sud-est de la Chine. D'après Gu (1982) et Li (1994) 
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Tableau 18-2. Composition des granites associés à des gisements filoniens (filons, stockwerks) 
d'étain et de tungsténe. 

Mlcrogranlte Il blollte, 
Gmnllos pauvms Composilion moyenne Composilion moyenna Monzogranlte Il blollte, Granite Il, Mounl Pleasanl Bumlhlll (Unité 3b, moy. 

Granites spéclaUsés en Ca (Tureklan el dos granites de Iypo A des granites de Iypo S Easl KemplvlIIo (Échan!. 87·11; Sinclair el de 8 analyses, dans 
(Tischondort. 1977) Wedopohl,I961) (Whalen el al., 1987) (Whalen el al., 1987) (Boyle, 1990) Koolman, 1990) MacLellan 01 al., 1990) 

Élémenls majeurs (0,(, en poids) 

SIO, 73,38 '" 1,39 74,2 73,81 
TlO, 0,16 '" 0,10 0,20 0,26 
A~O. 13,97 '" 1,07 13,6 12,40 
Fe,O. 0,80 '" 0,47 2,0' 1,24 
FeO 1,10 '" 0,47 n.d.·· 1,58 
MnO 0,045 '" 0,040 0,05 0,06 
MgO 0,47 '" 0,58 0,17 0.20 
CaO 0,75 '" 0,41 0,71 0.75 
Na,O 3.20 '" 0,61 3.48 4,07 
1<,0 4,69 '" 0,68 5,01 4,65 
P,O, 0,14 0.04 
F 0,37 ,. 0,15 0,09 n.d. 

Élémenls en Iraces (ppm) 

Rb 550 ",200 170 169 
Sr n.d. 100 48 
U 400",200 40 n.d. 
Be 13",8 3 n.d. 
Ga n.d. 17 24,6 
Nb n.d. 21 37 
Ce n.d. 92 137 
Y n.d. 40 75 
U n.d. 3,0 5 
Zr n.d. 175 528 
Sn 30",15 3 n.d. 
W 7,.3 2.2 n.d. 
Cu n.d. 10 2 
Mo 4",2 1,3 n.d. 
Pb n.d. 19 n.d. 
Zn n.d. 39 120 

• Fe 10lal exprImé sous forme de Fe,O, •• n.d .• donnée non disponible 

granite stannifère greisenifié; des zones caractérisées par 
des teneurs anomales en cuivre, en étain et en zinc succè
dent à la première, dans cet ordre, jusqu'à une distance 
maximale de 600 m du contact intrusif (G.J.A. Kooiman, 
communication personnelle, 1991). 

Roches granitiques associées 
Les roches granitiques associées aux gîtes filoniens (filons, 
stockwerks) d'étain sont souvent désignées du nom de 
«granites stannifères» ou de «granites spécialisés». Les 
granites stannifères ont une composition hyperalumineuse 
à hyperalcaline. Comparativement aux granites ordi
naires, tels que le granite à faible teneur en Ca définit par 
Turekian et Wedepohl (1961), les granites stannifères sont 
caractérisés par de fortes teneurs en Si02, en alcalis, en 
éléments lithophiles et ep. éléments à forte liaison atomique 
tels que Rb, Li, Be, Ga, ETR, Y, Sn, Ta, Nb, U, W, Mo, et en 
éléments volatils tels que F et B; ils sont typiquement 
appauvris en CaO, MgO, Ti02, FeO total, Sr et Ba. La 
composition moyenne des granites spécialisés, telle que com
pilée par Tischendorf (1977), est donnée au tableau 18-2; la 
composition moyenne des granites à faible teneur en Ca et 
des granites de types A et S est indiquée à titre de compa
raison, La composition des granites stannifères des gise
ments d'East Kemptville et de Mount Pleasant est 
également indiquée au tableau 18-2. Les granites stannifères 
ont de nombreuses caractéristiques en commun avec les 
granites de types A et S, mais ils semblent être les produits 
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2,41 
3,96 
0,15 
n.d. 

217 
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75,81 75,9 77,00 
0,15 0,04 0,08 

13,01 12,9 12,69 
0,99 0,0 1,04' 
1,07 1,5 n.d. 
0,03 0,03 0,07 
0,24 0,02 0,18 
0,54 0,70 0,50 
2,94 3,3 3,78 
4,82 4,92 4,50 
0,15 0,0 0,01 
0.17 0.55 0.10 

439 823 507 
31 10 16 
118 220 n.d. 
7 n.d. n.d. 

n.d. 26 n.d. 
14 59 35 

n.d. 147 46 
30 164 85 
16 n.d. 21 
103 94 72 
17 22 19 
10 12 3.3 
5 10 n.d. 
3 7 n.d. 
12 84 n.d. 
75 88 28 

d'une cristallisation fractionnée plus poussée. Les granites 
associés aux gîtes filoniens (filons, stockwerks) de tung
stène ressemblent aux granites stannifères; un exemple est 
donné par le granite associé au gisement de tungstène de 
Burnthill (tableau 18-2). 

La mise en place de nombreux granites associés à des 
gîtes d'étain-tungstène s'est déroulée en plusieurs phases 
et chacune de ces phases témoigne d'une étape distincte 
d'un processus continu de cristallisation fractionnée. Dans 
la plupart des cas, les minéralisations sont associées à des 
phases intrusives particulières qui sont parmi celles qui 
témoignent des étapes les plus avancées du processus de 
cristallisation fractionnée. Ces phases sont également 
caractérisées par une gamme de textures résultant de 
l'interaction du magma granitique et des fluides minérali
sateurs aqueux. Par exemple, la concentration de fluides 
aqueux au sommet d'une coupole pourra entraîner la for
mation de zones pegmatitiques qui se distinguent par la 
présence de cristaux de feldspath qui croissent de la bordme 
de la coupole vers l'intérieur; ces zones sont appelées 
«stockscheider» dans les études des géologues européens. 
Des couches de quartz en dents de peigne et d'autres 
textures qui témoignent d'un processus de solidification 
unidirectionnelle que l'on peut observer de manière carac
téristique dans de nombreuses intrusions felsiques sattu"ées 
en fluides associées à des gîtes porphyriques de molybdène
tungstène peuvent également être présentes (cf. Shannon 
et al., 1982; Kirkham et Sinclair, 1988). La perte soudaine 
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ou rapide de fluides aqueux par les magmas granitiques, 
en entraînant une diminution rapide de la pression des 
fluides, peut produire des conditions de surfusion (ou un 
refi'oidissement rapide), ce qui peut permettre la formation 
de textures aplitiques, porphyriques et micrographiques ou 
granophyriques (cf. Fenn, 1986); le développement de ces 
textures dans les portions marginales supérieures de 
petites coupoles est typique de nombreux granites à miné
ralisation d'étain-tungstène, par exemple le pluton de 
Mount Pleasant (Sinclair et al., 1988). 

Les granites à minéralisation d'étain et de tungstène se 
reconnaissent aussi par leurs minéraux accessoires. Dans 
la Transbaïkalie orientale en Russie, les gîtes d'étain et de 
tungstène sont associés à des granites contenant de l'ilmé
nite et de la monazite, tandis que les granites contenant du 
sphène et de l'allanite sont stériles (Ivanova et Butuzova, 
1968). À l'échelle mondiale, Ishihara (1977, 1981) a con
staté que la majeure partie des gîtes d'étain et de tungstène 
sont associés à ce qu'il a appelé des «granites de la série de 
l'ilménite», qui contiennent de l'ilménite mais sont dépour
vus de magnétite, et qu'aucun gîte (ou un petit nombre 
seulement) n'est lié à des «granites de la série de la 
magnétite», qui peuvent contenir à la fois de la magnétite 
et de l'ilménite. D'autres minéraux accessoires que l'on peut 
observer dans divers granites à minéralisation d'étain
tung~tène sont notamment la tourmaline, la topaze, la 
fluonne, l'apatite, la xénotime, l'andalousite et la cordiérite. 

w 

--/ . 
----, 

-:J. 

Morts-terrains 

Leucomonzogranite 
greisenifié 

Leucomonzog ran ite 
partiellement greisenifié 

~ 
~ 

Altération 
Les paragenèses d'altération hydrothermale associées aux 
gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain et de tungstène 
sont caractérisées par des minéraux riches en F Li ou B 
tels. que la ~opaz~, l~ fluorine, la tourmaline, la lépidolite, 
la zmnwaldIte, amsi que la muscovite et la biotite riches en 
F ou Li. Les roches altérées contenant ces minéraux sont 
souvent appelées «greisens» (Shcherba, 1970). D'autres miné
~ux associés à l'altération de type greisen (greisenifica
hon) sont notamment l'albite, la micro cline, la chlorite et 
le quartz. La cassitérite, la wolframite, la chalcopyrite la 
sphalérite, la pyrite et d'autres sulfures peuvent apparaître 
sous forme de disséminations dans les roches greisenifiées. 

Les bordures d'altération des fractures ou filons indivi
duels peuvent s'apparenter à des salbandes étroites d'une 
largeur de 1 cm ou moins, ou encore s'étendre à des zones 
larges de plusieurs mètres. Dans certains gîtes, les parage
nèses d'altération présentent une zonalité, à la fois latérale 
et verticale; en général, les zones contenant de la topaze ou 
de la tourmaline en abondance sont situées à proximité des 
filons ou fractures et sont entourées de zones contenant de 
la muscovite (ou de la séricite) et de la chlorite. 

L'altération associée aux stockwerks peut se manifester 
à grande échelle, formant de vastes étendues de roches 
altérées continues sur des dizaines à des centaines de 
mètres. Ce style d'altération est fréquent dans les portions 
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Figure 18-7. C~~pe transversale I~ lo~~ de la Ii~~e 5 800 N du gisement d'étain d'East Kemptville 
mo~t.rant la répartition des ,zones grelsemflées stanmferes; le carton présente la géologie en surface et la 
position de la coupe. D'apres Richardson (1988) 
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supérieures des intrusions granitiques, comme on peut 
l'observer dans les greisens minéralisés classiques 
d'Erzgebirge en Europe centrale (Baumann, 1970) et au 
gisement d'East Kemptville (fig. 18-7, 18-8). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les principales caractéristiques des gîtes filoniens (filons, 
stockwerks) d'étain et de tungstène sont les suivantes : 
contrôle structural (filons, fractures); association à des 
intrusions granitiques témoignant d'une cristallisation 
fractionnée poussée ou à des intrusions spécialisées, 
notamment des granites de la série de l'ilménite; et altéra
tion de type greisen. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
L'association des gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain 
et de tungstène aux roches granitiques est établie depuis 
longtemps et une relation génétique entre les deux est 
généralement admise. Tischendorf (1977) a présenté une 
brève récapitulation historique des concepts sur l'origine 
des gîtes d'étain. 

Les roches granitiques associées aux gîtes filoniens 
(filons, stockwerks) d'étain et de tungstène se rencontrent 
dans toute une gamme de cadres tectoniques et leur com
position varie d'hyperalumineuse à hyperalcaline. Cepen
dant, pratiquement tous les granites génétiquement 
associés aux minéralisations sont le produit d'une cristal
lisation fractionnée poussée et se sont constitués à partir 

de magmas riches en silice, en alcalis, en eau, en d'autres 
constituants volatils tels que fluor et bore, et en éléments 
lithophiles, notamment l'étain ou le tungstène. On admet 

' généralement que les magmas ont leur source dans la 
croûte, mais certains expriment des doutes quant à la 
source des métaux. D'une part, les chercheurs de la Chine 
méridionale (p. ex. Xu et Zhu, 1988) considèrent l'enrichis
sement en étain et tungstène des roches sources comme un 
important facteur dans la génération de magmas graniti
ques stannifères et tungsténifères. D'autre part, selon 
Lehmann et al. (1990), l'enrichissement en étain observé 
dans les roches ignées de la ceinture stannifère de la Bolivie 
est le résultat de processus magmatiques plutôt que de 
l'existence de concentrations anomales d'étain dans les 
roches sources. 

Quelle que soit l'origine supposée des métaux, les gra
nites associés à des gîtes filoniens (filons, stockwerks) 
d'étain et de tungstène ont probablement pour origine des 
magmas anatectiques, sous-saturés en fluides, formés 
entre 15 et 20 km ou plus de profondeur (Strong, 1981). Les 
granites de type S apparaissent dans des cadres orogéni
ques et les magmas à partir desquels ils ont cristallisé sont 
dérivés de roches sédimentaires matures (Chappell et 
White, 1974); les magmas qui produisent les granites de 
type A prennent naissance dans des cadres anorogéniques 
par la fusion partielle de résidus granulitiques de composi
tion felsique à partir desquels des granites ont été formés 
antérieurement (Collins et al., 1982; Whalen et al., 1987). 
Lorsque ces magmas sont mis en place à des niveaux plus 
élevés de la croûte et qu'ils commencent à cristalliser, ils 
deviennent saturés en eau et en d'autres constituants 

Fi.gure 18-8. Photographie du gisement d'étain d'East Kemptville montrant un greisen stannifère 
. (gris, partiellement masqué par un talus d'éboulis) et un granite (gris clair) au-dessous du contact 
subhorizontal du granite avec les roches métasédimentaires du Groupe de Meguma (gris sombre). 
Photo: GSC 1991-426 
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volatils tels que le chlore, le fluor, le bore et le gaz carboni
que. Les fluides aqueux dans lesquels se concentrent ces 
constituants volatils ainsi que l'étain, le tungstène et d'au
tres métaux, se séparent ultérieurement du magma en voie 
de cristallisation. 

Le style de minéralisation produit (c.-à-d. filons versus 
stockwerks) dépend de la pression générée dans le magma 
en voie de cristallisation par les fluides aqueux métallifères 
et de la pression géostatique exercée par les roches encais
santes (principalement la pression lithostatique à laquelle 
s'ajoute la résistance à la traction des roches encaissantes, 
y compris du magma cristallisé antérieurement). Lorsque 
la pression géostatique exercée par les roches envirormantes 
est basse, les fluides métallifères peuvent s'échapper du 
magma, surtout par des failles et des fractures, créant ainsi 
des filons minéralisés (fig. 18-3A). Une pression géostati
que moyenne à élevée, combinée à une pression des fluides 
élevée dans le magma, peut provoquer une fracturation 
étendue des roches encaissantes entraînant la formation 
de zones feuilletées à filons (complexe filonien) et de 
stockwerks (fig. 18-3B); une pression des fluides extrême
ment élevée dans le magma provoque la rupture explosive 
des roches encaissantes et la formation de cheminées bré
chiques (fig. 18-3C). Si la pression géostatique est élevée ou 
si la pression des fluides dans le magma est faible, la 
fracturation est limitée. Les fluides sont alors piégés prin
cipalement dans le magma en voie de cristallisation, d'où 
la formation de pegmatites marginales ou de stockscheider. 
En outre, les fluides piégés réagissent avec le magma et le 
granite antérieurement cristallisé de façon à produire de 
vastes zones de greisenification (fig. 18-3D). 

La pression atteinte dans le magma en voie de cristal
lisation et, par conséquent, le style de minéralisation pro
duit sont fonction de l'abondance relative du bore et du fluor 
dans le système minéralisateur. Selon Pollard et al. (1987), 
la solubilité accrue de l'eau dans les magmas contenant du 
bore comparativement aux magmas contenant du fluor se 
traduit par des pressions des fluides plus élevées durant la 
cristallisation du magma résiduel. Ainsi, les systèmes 
riches en bore produisent surtout des gîtes bréchiques, des 
stockwerks et des filons minéralisés, tandis que les sys
tèmes riches en fluor produisent de gîtes caractérisés 
davantage par une altération étendue (greisenification) et 
une minéralisation disséminée. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes filoniens (filons, stockwerks) d'étain-tungstène 
sont le produit d'une activité magmatique-hydrothermale 
associée à la cristallisation de roches granitiques felsiques, 
hyperalumineuses à hyperalcalines. Les gîtes porphyri
ques de tungstène-molybdène et les gîtes porphyriques 
d'étain sont associés à des roches granitiques semblables et 
leurs styles de minéralisation sont comparables; la relation 
entre les gîtes porphyriques et les vastes gîtes filoniens 
(filons, stockwerks) est probablement de nature progres
sive. Les gîtes de lithium, béryllium, niobium et tantale qui 
sont associés à des granites de composition hyperalumi
ne use à subalcaline contenant des métaux rares (Pollard, 
1989) sont également étroitement apparentés, mais ne sont 
pas soumis au même degré de contrôle structural. 

Les gîtes en forme de cheminée, que l'on rencontre dans 
les portions supérieures des intrusions granitiques, repré
sentent eux aussi un style de minéralisation différent. Ils 
ont typiquement 1 à 2 m de largeur et des centaines de 
mètres de longueur et, dans de nombreux cas, ils pré
sentent des formes sinueuses et ne semblent pas témoigner 
d'un contrôle structural manifeste. Ces cheminées se ren
contrent dans le gisement d'étain de Zaaiplaats, en Afrique 
du Sud (Strauss, 1954; Pollard et aL, 1989), et dans les 
gisements de tungstène du camp minier de Wolfram, en 
Australie (Blanchard, 1947). 

Les gîtes de remplacement dans des roches carbonatées 
et les skarns stannifères, ainsi que certains skarns tung
sténifères, sont également associés à des roches granitiques 
montant une composition semblable à celle des intrusions 
qui sont associées aux gîtes filoniens (filons, stockwerks) 
d'étain et de tungstène. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les lignes directrices pour l'exploration des gîtes filoniens 
(filons, stockwerks) d'étain et de tungstène sont notam
ment les suivantes : 
1) Roches granitiques associées: Les gîtes filoniens (filons, 

stockwerks) d'étain et de tungstène sont associés à des 
granites postorogéniques à anorogéniques qui sont 
typiquement enrichis en éléments lithophiles tels que 
Sn, W, Li, Rb, Be, Ga, terres rares, Y, Ta, Nb, U et Mo, 
et en éléments volatils tels que F et B. 

2) Altération : L'altération hydrothermale produit typi
quement des paragenèses de type greisen caractérisées 
par des minéraux riches en F, Li ou B tels que la topaze, 
la fluorine et la tourmaline, et des micas contenant F ou 
Li tels que la lépidolite et la zinnwaldite. 

3) Contrôle structural : Les failles et fractures sont les 
principaux contrôles de la minéralisation dans ces gîtes. 

4) Zonalité : Une zonalité des métaux peut exister aux 
échelles tant régionales (district) que locales (gisement), 
l'étain et le tungstène se concentrant dans des zones 
distinctes de celles des métaux communs. 

5) Méthodes géochimiques : Les auréoles de dispersion 
primaire dans les roches encaissantes (Sn, W, Cu, Zn, 
Pb, Rb, Li, F, B), les halos de dispersion secondaire dans 
les terrains de couverture et les minéraux lourds (cas
sitérite, wolframite, scheelite, topaze, tourmaline) dans 
les sédiments de ruisseau peuvent servir à délimiter des 
zones cibles à des échelles tant régionales que locales. 

6) Méthodes géophysiques : Les levés radiométriques 
peuvent servir à identifier les granites stannifères et 
tungsténifères qui sont enrichis en U, Th et K. Les levés 
magnétiques peuvent être utilisés pour délimiter 
d'éventuels granites à minéralisation d'étain ou de 
tungstène montrant une faible susceptibilité magnéti
que, qui sont principalement des granites de la série de 
l'ilménite; ils peuvent aussi aider à reconnaître les 
zones associées de cornéennes à magnétite ou à pyrrhotite. 
Les levés gravimétriques peuvent servir à délimiter les 
granites dissimulés dans des roches hôtes de densité 
différente. 
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19. GÎTES PORP HYRIQUES DE 
" CUIVRE, DE MOL YBDENE, D'OR, 

... , 
DE TUNGSTENE, D'ETAIN ET 
D'ARGENT 

19.1 Gîtes pOl]1hyriques de cuivre 
(± or, molybdène, argent, rhénium) 

19.2 Gîtes porphyriques de cuivre
molybdène (± or, argent) 

19.3 

19.4 

19.5 

Gîtes porphyriques de cuivre-or 
(± argent) 

Gîtes porphyriques d'or 
(± argent, cuivre, molybdèn e) 

Gîtes poryhyriques de molybdène 
(± tungstene, étain) 

19.6 Gîtes porphyriques de tun~stène
molybdène (± bismuth, étain) 

19.7 Gîtes poryhyriques d'étain 
(± tungstene, molybdène, argent, 
bismuth, indium) 

19.8 Gîtes poryhyriques d'étain-argent 
(± tungstene, cuivre, zinc, 
m olybdène, bismuth) 

19.9 Gîtes porphyri@es d'argent 
(± or, zinc, plomb) 
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19. GÎTES PORPHYRIQUES DE CUIVRE, , , 
DE MOLYBDENE, D'OR, DE TUNGSTENE, 

~ 

D'ETAIN ET D'ARGENT 

R.V. Kirkham et W.D. Sinclair 

INTRODUCTION 
Les gîtes porphyriques sont formés de minerai à teneur 
faible à moyenne occupant un vaste volume dans lequel la 
répartition des minéraux valorisables hypogènes est 
contrôlée essentiellement par la structure; ces gîtes sont 
associés spatialement et apparentés génétiquement à des 
intrusions porphyriques felsiques à intermédiaires 
(Kirkham, 1972). Leur grande taille et les contrôles struc
turaux (p. ex. filons, réseaux de filons, stockwerks, frac
tures, «zones craquelées» et cheminées bréchiques) 
permettent de distinguer les gîtes porphyriques des types 
de gîtes qui leur sont génétiquement apparentés (p. ex. 
certains skarns, mantos de haute température, cheminées 
bréchiques, gîtes filoniens mésothermaux périphériques 
[<<intermédiaires», «transitionnels»), gîtes épithermaux de 
métaux précieux) et non apparentés. 

Dans les gîtes porphyriques, des minéraux supergènes 
peuvent se former par altération météorique des sulfures 
primaires au sein de zones d'enrichissement. De telles 
zones ont en général des teneurs en cuivre beaucoup plus 
élevées, ce qui accroît d'autant les perspectives d'exploita
tion économique. L'oxydation des gîtes porphyriques peut 
également entraîner une réduction de la quantité de sul
fures des zones aurifères, facilitant ainsi l'extraction de l'or 
au moyen de méthodes par lixiviation en tas. 

Les contenus métalliques et les associations pétro
génétiques des gîtes porphyriques sont variés. Dans le 
présent chapitre, neuf sous-types de gîtes porphyriques 
p~ésentant des contenus métalliques différents sont 
regroupés en un seul grand «type de gîte». La définition des 
sous-types se fonde sur le principe simple que ce sont les 
métaux d'importance économique essentielle qui définis
sent le sous-type; les métaux récupérés comme sous-produits 
ou pouvant potentiellement l'être sont énumérés entre 
parenthèses. Dans le cas des gisements présentant des 
teneurs et des tonnages subéconomiques, des projections 
doivent être faites en ce qui concerne les métaux qui 
seraient probablement récupérés comme coproduits ou 

Kirkham, R.V. et Sinclair, W.D. 
1996: Gîtes porphyriques de cuivre, de molybdène, d'or, de tungstène, 

d'étain et d'argent; dans Géologie des types de gîtes minéraux 
du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et RJ. Thorpe, 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, nO 8; 
(aussi The Geology of North America , vol. pol, Geological 
Society of America). 
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comme sous-produits, en supposant que ces gisements 
soient économiques. D'autres types de gîtes porphyriques 
pourraient être identifiés dans l'avenir, et des changements 
dans le prix des métaux pourraient modifier cette classifi
cation. Ainsi, certains gisements, par exemple celui de 
Bingham en Utah, renferment d'importantes quantités de 
molybdène et d'or en plus du cuivre, de sorte qu'il serait 
approprié de ranger ce gisement et d'autres semblables 
dans une catégorie à Cu-Mo-Au (tableau 19-1) (p. ex. 
Kesler, 1973; Sinclair et al., 1982; Cox et Singer, 1988). Un 
autre sous-type possible pourrait être les gîtes porphyri
ques de tungstène, représentés par les vastes gisements de 
tungstène à filons et stockwerks exploitables en vrac 
comme ceux de Mount Carbine, en Australie (35 Mt à 0,08 % 
de W) et de Hemerdon, en Angleterre (42 Mt à 0,14 % de W 
et 0,025 % de Sn) (voir le type de gîte 18 «Gîtes filoniens 
[filons, stockwerksl d'étain et de tungstène»). Parmi les 
sous-types importants qui sont bien établis figurent les 
gîtes porphyriques de cuivre et les gîtes porphyri
ques de cuivre-molybdène associés généralement à des 
roches intrusives cal co-alcalines (Titley et Hicks, 1966; 
Lowell et Guilbert, 1970; Sillitoe, 1972, 1973, 1986; Hollister, 
1974; Gustafson et Hunt, 1975; Sutherland Brown, 1976; 
Gustafson, 1978; McMillan et Panteleyev, 1980; Titley et 
Beane, 1981; Titley, 1982, 1993; Guilbert, 1986; Guilbert et 
Park, 1986; McMillan, 1991); les gîtes porphyriques de 
cuivre-or, dont plusieurs, mais pas tous, sont associés à 
des roches intrusives alcalines (Barr et al., 1976; Mutschler 
et al., 1985; Imai et al., 1992; Mutschler et Mooney, 1993; 
Sillitoe, 1993b; Müller et Groves, 1993; MacDonald et 
Arnold, 1993, 1994; Müller et al., 1994; Carlile et Mitchell, 
1994; Meldrum et al., 1994; Pere1l6, 1994); les gîtes por
phyriques d'or (Vila et Sillitoe, 1991; Sillitoe, 1993b; 
Fraser, 1993; Richards et Kerrich, 1993); et les gîtes por
phyriques de molybdène, dont les gîtes à forte teneur 
associés à des granites riches en fluor et pauvres en silice 
de même que les gîtes à teneur plus faible associés à des 
roches granitiques et granodioritiques pauvres en fluor 
(Wallace et al., 1968; Woodcock et Hollister, 1978; Sillitoe, 
1980; White et al., 1981; Westra et Keith, 1981; Mutschler 
et al., 1981; Theodore et Menzie, 1984; Carten et al., 1988b, 
1993; Huang et al., 1988). D'autres sous-types de gîtes sont 
moins bien établis, parmi lesquels les gîtes porphyriques 
de tungstène-molybdène (Liu, 1981; Noble et al., 1984; 
Kooiman et al., 1986; Sinclair, 1986; Kirkham et Sinclair, 
1988); les gîtes porphyriques d'étain et d'étain-argent 
(Sillitoe et al., 1975; Grant et al., 1977, 1980; Guan et al., 
1988; Richardson, 1988; Villalpando, 1988; Huang et 
Zhang, 1989), et, en particulier, les gîtes porphyriques 
d'argent (p. ex. Real de Angeles, Mexique - aucune roche 
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Tableau 19·1. Production/réserves d'une sélection de gisements porphyriques au Canada et à l'étranger. 

Gisement Production/Réserves Remarques/Références 

19.1 Gisements porphyriques de cuivre 

!à1§'f1.mf1.a~ au Canaga 

Valley Copper, 692 Mt; 0,414% de Cu Réserves mesurées et théoriques (The Northem Miner, 92/05/27, p. 5) 
Colomble·Brltannlque 0,0069% de Mo 

Lomex, 545 Mt; 0,42% de Cu Production plus réserves (Lomex Mlnlng Corporation Lld., rapports annuels 
Colombie-Britannique 0,015% de Mo 1972-78; The Northem Miner, 77/03/24, p. 23) 

Island Copper, 345 Mt; 0,42% de Cu Minerai avant traitement, de 1971 à la fin de 1993 (perell6 et al., 1995) 
Colombie-Britannique 0,017% de Mo 

0,19 gIt de Au 
1,4 gIt de Ag 

Granlsle, 125 Mt; 0,44% de Cu Production plus réserves (The Northem Miner, 73/01/18, p. 3) 
Colombie-Britannique 

Mines Gaspé (zone du mont 153 Mt; 0,37% de Cu Réserves (Klrkham et al., 1982) 
Copper) Québec 0,02% de Mo 

!àl~f1.mf1.l1t~ ~ l'D.tranaJlr : 

Blngham, 2068 Mt; 0,78% de Cu Production 1904-1972 (James, 1978) plus réserves estimées exploitables à 
Utah 0,032% de Mo ciel ouvert (Argall, 1981 ; Pt, Pd et Se sont également récupérés comme sous-

0,29 g/t de Au produits) 
2,38 gIt de Ag 

Butte, 2083 Mt; 0,85% de Cu Miller (1973); World Mlnlng (77/02, p. 66-67); Englneertng and Mlnlng Journal 
Montana (90/01 , p. c65) 

Morencl-Metcalf, 1 822 Mt; 0,77% de Cu Production et réserves (Engineering and Mlnlng Journal, 90/01 , p. c16; U.S. 
Arizona Bureau of Mines, Minerais Yearbook, 1983, v. 2) 

Cananea, 1633 Mt; 0,7% de Cu Réserves géologiques (Bushnell, 1988) 
Mexique - 0,006% de Mo 

Cerro Colorado, 2210 Mt; 0,6% de Cu Réserves (Linn et al. , 1981) 
Panama 0.009% de Mo 

0.07 gIt de Au 
4,7 gII de Ag 

Chuquicamata, 10838 Mt; 0,56% de Cu Réserves totales (Sutulov, 1977; Ambrus, 1978) 
Chili 0,024% de Mo 

El Teniente, 8350 Mt; 0,68% de Cu Réserves totales (Sutulov, 1977; Ambrus, 1978) 
Chili 0,027% de Mo 

La Escondlda, 1873 Mt; 1,56% de Cu Réserves totales (Ojeda, 1986) 
Chili -0,021 % de Mo 

Atlas (Frank, Blga, Carmen), 898 Mt; 0,46% de Cu Réserves (Saegart et Lewis, 1977) 
Philippines 0,25% de g/t de Au 

Sipalay, 740 Mt; 0,49% de Cu Production (SIllitoe et Gappe, 1984) 
Philippines 0,015% de Mo 

0,05 gIt de Au 
1,5 gII de Ag 

Sar Chesmeh, 1200 Mt; 1,2% de Cu Réserves (Mlnlng Journal, 91/06/14, p. 454) 
Iran 0,03% de Mo 

Kounrad, 225 Mt; 0,6% de Cu Réserves (Strlshkov, 1984) 
Kazakhstan 

Malanjkhand, 789 Mt; 0,83% de Cu Réserves estimées (Sikka et al., 1991) 
Inde 0,004% de Mo 

0,2 gilde Au 
6,0 gII de Ag 

Dexing, 1500 Mt; 0,43% de Cu Réserves (Chen et LI, 1990) 
Chine 0,017% de Mo 

0,16 g/t de Au 
1,9 gII de Ag 

Tongkuangyu, 380 Mt; 0,67% de Cu Réserves (personnel de la mine, communication personnelle, 1988) 
Chine 

Goonumbla (Endeavour 26), 166 Mt; 0,74% de Cu Réserves possibles (Jones, 1985) 
Australie 0,12 g/t de Au 

1,7g11deAg 
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Tableau 19-1. (suite) 

Gisement Producllon/Réserves Remarques/Références 

19.2 Gisements porphyriques de cuivre-molybdène 

Ç!/~BmlJ.at!l. ail Cao.~Q~ : 
Brenda, 227 Mt; 0,16% de Cu Production plus réserves (Mlnlng Joumal, 80/06/06, p. 475; Rapport annuel de 

Colombie-Britannique 0,039% de Mo la Brenda Mines L1mlted) 

Hlghmont, 122 Mt; 0,26% de Cu Réserves (Canadlan Mlnlng Joumal, 80/05, p. 89-90) 
Colombie-Britannique 0,026% de Mo 

Berg, 363 Mt; 0,40% de Cu Réserves (The Northem Miner, 76/04/15, p. 3) 
Colombie-Britannique 0,05% de Mo 

lac Macleod, 38 Mt; 0,44% de Cu Réserves (The Northem Miner, 90/11/26, p. 19) 
Québec 0,05% de Mo 

0,048 g/t de Au 

Ç!/§.lJ.mlJ.nt~ 4 l'~tranglJ.r : 
Mount TOlman, 1180 Mt; 0,084% de Cu Ressources Indiquées par forage avec teneur de coupure de 

Washington 0,0552% de Mo 0,03 % de Mo (données de la société, 1980) 

Cumo, 907 Mt; 0,06% de Cu Ressources possibles avec teneur de coupure de 0,03 % de Mo 
Idaho 0,06% de Mo (D. Baker, communication personnelle, 1985) 

0,008%deW 
2,06 g/t de Ag 

Minerai Park, 91 Mt; 0,39% deCu Production totale (cadre de la société, avril 1985) 
Arizona 0,043% de Mo 

Esperanza, 123 Mt; 0,38% de Cu Production et réserves combinées (U.S. Bureau of Mines, Minerais Yearbook, 
Arizona 0,026% de Mo 1980, Arizona, p. 9) 

Sierrlta, 579 Mt; 0,32% de Cu Mlnlng Joumal (70/01/23, p. 74) 
Arizona 0,031% de Mo 

la Caridad, 1274 Mt; 0,42% de Cu Réserves (Mlnlng Magazine, 87/05, p. 370-381) 
Mexique 0,038% de Mo 

Mocoa, 254 Mt; 0,4% de Cu Réserves (Mlnlng Joumal, 84/11/30, p. 379) 
Colombie 0,056% de Mo 

Copaqulre, 50 Mt; 0,2% de Cu Réserves (lowell, 1974) 
Chili 0,13% de Mo 

Nuggetty Guily (Marble Bar), 102 Mt; 0,152% de Cu Réserves (lowell, 1978) 
Australie 0,105% de Mo 

19.3 Gisements porphyriques de cuivre-or 

G/semlJ.ntli. au Caaada : 

Copper Mountaln (Ingerbelle), 235 Mt; 0,45% de Cu Production plus réserves (R.V. Klrkham, compilation Inédite) 
Colombie-Britannique 0,16 gIt de Au 

Afton, 32 Mt; 1,09% de Cu Production plus réserves (Afton Operatlng Corp., cadre de la société, 1991) 
Colombie-Britannique 0,79 g/t de Au 

Mount Polley, 230 Mt; 0,25% de Cu Estimation préliminaire des réserves (The Northem Miner, 91/07/22, p. 3) 
Colombie-Britannique 0,343 gIt de Au 

Flsh Lake, 1148 Mt; 0,22% de Cu Réserves estimées (The Northem Miner, 92/12/14, p. 3) 
Colombie-Britannique 0,411 g/tdeAu 

Mount MlIIlgan, 298 Mt; 0,22% de Cu Taille globale (Engineering and Minlng Joumal, 92/04, p. 32-WW) 
Colombie-Britannique 0,45 g/t de Au 

Galore Creek, 113 Mt; 1,06% de Cu Réserves Indiquées dans la zone centrale (The Northern Miner, 
Colombie-Britannique 0,45 g/t de Au 90/10/01, p. 5) 

8,6 gIt de Ag 

Casino, Yukon 162 Mt; 0,37% de Cu Réserves (Mlnlng Revlew, 1992) 
0,039% de Mo 
0,48 g/t de Au 

Ç!/li.lJ.mlJ.ntli. 4 l'~trangBr : 
Tanama, 126 Mt; 0,64% de Cu Réserves (Cox, 1985, et communication personnelle, 1985) 

Porto Rico 0,002% de Mo 
0,7 g/t de Au 
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Gisement ProductlonlRéserves Remarques/Références 

BaJo de la Alumbrera, 494 Mt; 0,53% de Cu Réserves (The Northem Miner, 94/02/14, p. 2) 
Argentine -0,007% de Mo 

0,68 gIt de Au 

Oizon, 187 Mt; 0,355% de Cu Réserves estimées (Imal et al., 1992) 
Philippines 0,746 gIt de Au 

2,0 gIt de Ag 

Lepanto Far Southeast, 356 Mt; 0,73% de Cu Réserves (Concepclon et Clnco, 1989) 
Philippines 1 ,24 gIt de Au 

Grasberg, a) 1000 Mt;1,4% de Cu Réserves (MacDonald et Arnold, 1993) 
Indonésie 1,8 gIt de Au 

3,9 gIt de Ag 
b) 4 000 Mt;0,6% de Cu Ressources; 675 Mt exploitables à 1,45% de Cu et 1,87 gIt de Au 

0,64 gIt de Au (van Leeuwen, 1994, p. 64) 

Batu HIJau, 335 Mt; 0,8% de Cu Ressources Inférées (Mlnlng Journal, 92/09/11, p. 179) 
Indonésie 0,7 gIt de Au 

Ok Tedl, 377 Mt; 0,7% de Cu; Réserves estimées (Goldie, 1990) 
Papouasle-Nouvelle- Guinée 0,Q1 % de Mo 

0,66 gIt de Au 

panguna, 691 Mt; 0,4% de Cu Mlnlng Journal (90/04/13, p. 307) 
Papouasie-Nouvelle-Guinée 0,47 glt de Au 

Goonumbla (Endeavour), 55 Mt; 1,07% de Cu Réserves exploitables à ciel ouvert et par mine souterraine (Helthersay 
Australie 0,56 glt de Au et al., 1990) 

19.4 Gisements porphyriques d'or 

Gi§'fl.CD.fl.ats au Q!1.aMÇ! : 

Moss Lake, 75 Mt; 1 ,06 glt de Au Réserves (The Northem Miner, 92/10/05, p. 18) 
Ontario 

Young-Davidson et 8,7 Mt; 3,39 glt de Au Production combinée, 1934-1956 (Sinclair, 1982) 
Matachewan Consolldated, 0,94 glt de Ag 
Ontario 

Lac Trollus, 79,5 Mt; 0,11% de Cu Réserves géologiques (Metall Mlnlng Corporation, exposé oral, avril 1994) 
Québec 1,3 gIt de Au 

1 ,38 glt de Ag 

Sulphurets (zone Snomleld), 7,75 Mt; 2,8 gIt de Au Inventaire géologique (Newhawk Gold Mines Ltd., 1985) 
Colombie-Britannique 

Brewery Creek, 16 Mt; 1 ,63 glt de Au Réserves (Mlnlng Journal, 94/03/25, p. 212) 
Yukon 

Dublin Gulch, 90 Mt; 1,2 gIt de Au Données spéculatives sur les ressources (The Northem Miner, 94/02121, 
Yukon p.15) 

!J.is.fl.CD.fl.o.lli. à 1'~lr{lag!1.r .-

Fort Knox, 158 Mt; 0,823 glt de Au Réserves (The Northem Miner, 93/03/29, p. B5) 
Alaska 

Montana Tunnels, 61 Mt; 0,96 glt de Au Brèche de dlatrème; réserves géologiques (Sillitoe et al. , 1985) 
Montana 12,0 glt de Ag 

0,67% de Zn 
0,28% de Pb 

Zortman-Landusky, 100 Mt; 0,62 glt de Au Réserves prouvées et probables avec quantités Importantes d'argent; 
Montana caractéristiques éplthermales mals contrOle structural et altération potassique 

étendue (Wampler, 1993) 

Crlpple Creek, 81,6 Mt; 1 ,13 glt de Au FIIons et brèches de dlatrème; réserves et ressources exploitables en vrac 
Colorado à la fin de 1992; exploitation antérieure de fiions à haute teneur, environ 

600 tonnes d'or avec teneur moyenne de quelque 30 à 60 gIt de Au et teneur 
de coupure d'environ 15 gIt de Au (J.A. Pontlus, Crlpple Creek Field Guide, 
Plkes Peak Mlnlng Company, mars 1993, 14 p.; Thompson et al., 1985) 

Las Crlstlnas 189 Mt; 1 ,269 glt de Au Réserves (The Northern Miner, 94/04/11, p. B1); Cu présent 
Venezuela 

Korl Kollo, 53 Mt; 2,32 glt de Au Réserves, zone sulfurée (Columba C. et Cunningham, 1993) 
Bolivie 14,5 glt de Ag 
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Table 19-1. (suite) 

Gisement ProducUonlRéserves Remarques/Références 

Marte, 44 Mt; 1,4 gIt de Au Ressources géologiques (cadre de la société, avril 1990) 
Chili 0,06% de Cu 

0,004% de Mo 

Lobo, 80 Mt; 1,6 gIt de Au Ressources géologiques (cadre de la société, avril 1990) 
Chili 0,1% de Cu 

0,001% de Mo 

Refuglo, 216 Mt; 0,88 gIt de Au Réserves géologiques, gisement de Verde avec teneur de coupure de 
Chili <3 gIt de Ag 0,5 gIt de Au; des réserves additionnelles à une teneur de 0,5-1,5 g1t de Au et 

0,04% de Cu de <0,1 % de Cu sont également présentes dans les gisements 
de Pancho (100 Mt) et de Guanco (30 Mt) (Flores V., 1994) 

porgera, 51,5 Mt; 7,9 gIt de Au Réserves (Richards et Kerrich, 1993) 
Papouasie-Nouvelle-Guinée 

Ladolam (Llhlr), 188 Mt; 3,6 gIt de Au Ressources exploitables à teneur de coupure de 1,6 g1t de Au, minéralisation 
Papouasie-Nouvelle-Guinée éplthermale superposée à une minéralisation de type porphyrique à faible 

teneur (Mlnlng Joumal, 94/04/15, p. 266) 

Kldston, 36 Mt; 1,28 gIt de Au Pipe bréchlque; réserves exploitables à un rapport stérile/minerai de 1,22/1 
Autralle (Engineering and Mlnlng Joumal, 92/05, p. 12-WW) 

19.5 Gisements porphyriques de molybdène 

Ql~f1.lDJl.nt~ iUl ~DJIJ!.a ; 

Endako, a) 100 Mt; 0,084% de Mo Production, de 1965 à mal 1980 
Colombie-Britannique b) 182 Mt; 0,0785% de Mo Réserves, décembre 1979 (Klrkham et al., 1982) 

Glacier Gulch, 92 Mt; 0,178% de Mo Réserves géologiques (Klrkham et al., 1982) 
Colombie-Britannique O,05%deW 

-0,03% de Cu 

Boss Mountaln, a) 5,5 Mt; 0,2165% de Mo Production, de 1967 à décembre 1979 
Colombie-Britannique b) 6,7 Mt; 0,13% de Mo Réserves exploitables estimées, 26 mars 1981 

c) 51,5 Mt; 0,06% de Mo Ressources subéconomlques, 26 mars 1981 (Klrkham et al., 1982) 

Kltsault, 95 Mt; 0,112% de Mo Réserves exploitables à ciel ouvert (The Northem Miner, 81/03/04, 
Colombie-Britannique p. A1 et A29) 

Adanac, 152 Mt; 0,063% de Mo Réserves (Christopher et Plnsent, 1982) 
Colombie-Britannique 

Selling Net Lake, 90 Mt; 0,054% de Mo Ressource présumée fondée sur six trous de forage au diamant 
Ontario (The Northem Miner, 1978, p. 17) 

Glfi.f1.lD.f1.D.tfi. à l'~tcaD.aJlc:. ; 
Quartz Hill, 1700 Mt; 0,136% de Mo Réserves (Nokleberg et al., 1987) 
Alaska 

Thompson Creek, 300 Mt; 0,108% de Mo Réserves avant toute prOduction; (E. Woznlak, communication personnelle, 
Idaho -0,005% deW 1981) 

Mount Hope, 451 Mt; 0,09% de Mo Réserves (J . Erickson, communication personnelle, 93/04/20 et rapport annuel 
Nevada de la société Exxon) 

Plne Grove, 113 Mt; 0,18% de Mo Réserves géologiques (cadre de la société, communication personnelle, 1985) 
Nevada 

Climax, 907 Mt; 0,240% de Mo Réserves géologiques (Carten et al., 1993); teneur en W tirée de 
Colorado 0,02% deW S.W. Hobbs (communication personnelle, 1985) 

Henderson, 727 Mt; 0,171% de Mo Réserves géologiques (Carten et al., 1993) 
Colorado 

Questa, 277 Mt; 0,144% de Mo Réserves exploitables (Carten et al., 1993) 
Nouveau·Mexlque 

MalmbJerg, 136 Mt; 0,138 % de Mo Réserves pour une teneur de coupure de 0,096% de Mo (Schassberger, 1977, 
Groenland 0,016% de W cité dans Geytl et Thomassen, 1984) 

Jlndulcheng, 130 Mt; 0,20% de Mo Réserves estimées pour exploitation à ciel ouvert (R.V. Klrkham, 
Chine communication personnelle, 1986) 

Malala, 100 Mt; 0,084% de Mo Ressources géologiques (van Leeuwen et al., 1994) 
Indonésie - 0,02% de Cu 

-0,01% de W 
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Gisement ProductlonlRéserves 

19.6 Gisements porphyriques de tungstène-molybdène 

Gisements au Canada .' 

Logtung, Yukon 

Mount Pleasant, 
Nouveau-Brunswick 

GIsements à l'étranger : 

Xlnglokeng, 
Chine 1 

162 Mt; 0,10% de W 
0,03% de Mo 

22,5 Mt; 0,21% de W 
0,10% de Mo 
0,08% de BI 

78 Mt;O, 18% de W 
0,024% de Mo 

19.7 Gisements porphyriques d'étain 

GIsements au Canada 

Mount Pleasant, 
Nouveau-Brunswick 

East KemJ)tvIIle, 
Nouvelle-Écosse 

Gisements à l'étranger : 

Altenberg, 
Allemagne 

Ardlethan, 
Australie 

Taronga, 
Australie 

Ylnyan, 
Chine 

5,1 Mt; 0,79% de Sn 

a) 56 Mt; 0,165% de Sn 
b) 27,9 Mt; 0,182% de Sn 

0,075% de Cu 
0,18% de Zn 

60 Mt; 0,3% de Sn 

9 Mt; 0,45% de Sn 

48,2 Mt; 0,145% de Sn 

- 50-100 Mt?; 0,46% de Sn 

19.8 Gisements porphyriques d'étain-argent 

GIsements à l'étranger: 

Remarques/Références 

Réserves géologiques (Noble et al., 1984) 

Ressources Indiquées par forage dans la zone Flre Tower (Parrlsh et Tully, 
1978) 

1 Tonnage estimé à partir d'Anstett et al. (1985); teneurs en W, Mo Ilrées 
J de Liu (1981) 

Réserves des gisements d'étain de la Zone nord (The Northem Miner, 
89/11/06, p. A2) 

Réserves avant toute production (Moyle, 1984) 
Réserves prouvées et probables, 31 décembre 1989 (Canadlan Mines 
Handbook, 1990-91, p. 385) 

Production plus réserves (personnel de la mine, communication personnelle, 
1993) 

Production plus réserves (Taylor et Pollard, 1986) 

Réserves (McKinnon et Seidel, 1988) 

Taille du gisement (Lin, 1988) 

Cerro Rico (Potosl), 
Bolivie 

828 Mt; 0,3-0,4% de Sn Réserves (Suttlll , 1988) 
150-250 gIt de Ag 

Llallagua, 80 Mt; 0,3% de Sn Réserves (Grant et al., 1982) 
Bolivie 

19.9 Gisements porphyriques d'argent possibles 

GIsements à l'étranger : 

Real de Angeles, 
Mexique 

85 Mt; 75 g/t de Ag 
1,0% de Pb 
0.92% de Zn 

Réserves (Pearson et al., 1988); Cd présent aussi 
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Gisements porphyriques de Cu (_ ) 
1 Western Head 
2 Coxheath 
3 Lockhart 
4 Benjamin River 
5 Mines Gaspé 
6 Lac Clark, Queylus 
7 Don Rouyn 
8 Stancop 
9 Mclntyre 
10 Highland Valley (Valley Copper, 

Lornex, Bethleham, Highmont) 
11 Poison Mountain 
12 Catface 

Gisements porphyriques de Mo (+) 
37 Setting Net Lake 
38 Boss Mountain 
39 Endako 
40 Glacier Gulch 
41 Kitsault 
42 Adanac 
43 Red Mountain 

13 Island Copper 
14 Gibraltar 
15 Huckleberry 
16 Bell Copper, Granisle 
17 Kemess 
18 Sulphurets 
19 Schaft Creek 

TYPE 19 

Gisements porphyriques de W-Mo (A ) 
44 Mount Pleasant 
45 Logtung 

Gisements porphyriques de Sn ( !lE-) 
46 East Kemptville 

Gisements porphyriques de Cu-Mo (e ) Gisements porphyriques de Au (X) 
20 Lac McLeod 32 Lac Troilus 
21 Tribag 33 Matachewan (Young -
22 Brenda Davidson, Consolidated 
23 Berg Matachewan) 

34 Moss Lake 

Gisements porphyriques de Cu-Au (+ ) 
24 Lac Dasserat 
25 Copper Mountain-Ingerbelle 
26 Afton, Ajax 
27 Mount Polley 
28 Fish Lake 

35 Brewery Creek 
36 Dublin Gulch 

29 Mount Milligan 
30 Galore Creek 
31 Casino 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

~ Orogène du Paléozoïque 

1:::: ::1 Roches de couverture du Protérozoïque 

2 

o km 1000 

CGC 

Figure 19-1. Carte de localisation des gisements porphyriques choisis au Canada. 
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intrusive connue, mais des cornéennes sont présentes en 
profondeur; Pearson et al., 1988). Les liens réciproques 
(passage d'un sous-type à l'autre), les distinctions et les 
associations pétrogénétiques des sous-types de gîtes 
porphyriques ne sont pas bien documentés, mais nous 
croyons néanmoins qu'il existe bel et bien plusieurs sous
types de gîtes porphyriques d'après leur contenu métal
lique (tels qu'ils sont énumérés ci-dessus). Dans les sections 
suivantes, nous fournirons des exemples des sous-types, 
décrirons leurs caractéristiques et proposerons des liens 
possibles entre eux. 

Voici des exemples des divers sous-types: 
Gisements porphyriques de cuivre: 
Au Canada - Island Copper, Bethlehem, Lornex, Valley 
Copper, Bell et Granisle en Colombie-Britannique; Queylus 
et Mines Gaspé (mont Copper) au Québec. 
À l'étranger - Butte, Montana; Bingham, Utah; Morenci, 
Arizona; Cananea et La Caridad, Mexique; Cerro Colorado, 
Panama; Toquepala, Cuajone et Michiquillay, Pérou; 
Chuquicamata, El Teniente, La Escondida et El Salvador, 
Chili; Atlas et Sipalay, Philippines; Sar Cheshmeh, Iran; 
Kounrad et Almalyk, Kazakhstan; Recsk, Hongrie; Bor, 
Ex-Yougoslavie; Haib, Namibie; Malanjkhand, Inde; 
Tongkuangyu, Dexing et Yulong, Chine. 

Gisements porphyriques de cuivre-molybdène: 
Au Canada - Brenda, Highmont et Berg, Colombie
Britannique; Lac McLeod, Québec. 
À l'étranger - Mount Tolman, Washington; Cumo, Idaho; 
Esperanza, Sierrita et Mineral Park, Arizona; Mocoa, 
Colombie; Copaquire, Chili; Nuggetty Gully, Australie. 

Gisements porphyriques de cuivre-or: 
Au Canada - Copper Mountain, Afton, Mount Polley, Fish 
Lake, Mount Milligan et Galore Creek, Colombie
Britannique; Casino, Yukon. 
À l'étranger - Tanama, Porto Rico; Bajo de la Alumbrera, 
Argentine; Dizon, Guinaoang et Lepanto Far Southeast, 
Philippines; Grasberg et Batu Hijau, Indonésie; Panguna, 
Papouasie-Nouvelle-Guinée; Goonumbla (Endeavour), 
Australie; Skouries, Grèce. 

Gisements porphyriques d'or: 
Au Canada - Lac Troïlus, Québec; possiblement Sul
phurets (zone Snowfield), Colombie-Britannique; possible
ment Brewery Creek et Dublin Gulch, Yukon; possiblement 
Moss Lake, Ontario. 
À l'étranger - Fort Knox, Alaska; Cripple Creek, Colorado; 
possiblement Metates, Mexique; possiblement Kori Kollo, 
Bolivie; et Marte, Lobo, Refugio et Alebaran (Cerro Casale), 
Chili. Les gisements de Porgera et Ladolam, en Papouasie
Nouvelle-Guinée, et de Kelian, en Indonésie, constituent 
des systèmes télescopés avec des minéralisations épither
males superposées à des gisements porphyriques. 

Gisements porphyriques de molybdène : 
Au Canada - Boss Mountain, Endako, Glacier Gulch, 
Kitsault et Adanac, Colombie-Britannique; Red Mountain, 
Yukon; Setting Net Lake, Ontario. 
À l'étranger- Quartz Hill, Alaska; Thompson Creek, Idaho; 
Pine Grove et Mount Hope, Nevada; Climax et Henderson, 
Colorado; Questa, Nouveau-Mexique; Malmbjerg, Groenland; 
Jinduicheng, Chine. 

. Gisements porphyriques de tungstène-molybdène: 
Au Canada - Logtung, Yukon; Mount Pleasant, Nouveau
Brunswick (zone Fire Tower). 
À l'étranger - Xinglokeng, Chine. 

Gisements porphyriques d'étain: 
Au Canada - possiblement Mount Pleasant, Nouveau
Brunswick (zone North); East Kemptville, Nouvelle-Écosse. 
À l'étranger - Altenberg, Allemagne; Taronga et Ardlethan, 
Australie; Yinyan, Chine; Khingan, Russie. 

Gisements porphyriques d'étain-argent: 
A l'étranger-Cerro RicoCPotosi), Chorolque et Llallagua, Bolivie. 

Gisements porphyriques d'argent: 
À l'étranger - possiblement Real de Angeles, Mexique. 
L'emplacement des gisements porphyriques choisis au 
Canada est illustré à la figure 19-1. 

IMPORTANCE 
Les gisements porphyriques constituent les plus impor
tantes sources au monde de cuivre, de molybdène et de 
rhénium et ils fournissent des quantités importantes d'or, 
d'argent et d'étain; parmi les métaux récupérés comme 
sous-produits figurent le tungstène, le platine, le palladium 
et le sélénium. L'apport de ces gisements représente 
quelque 50 à 60 % de la production mondiale de cuivre, mais 
moins de 50 % de la production canadienne de cuivre 
provient de gisements porphyriques. Cela s'explique sur
tout par l'importance de la production canadienne de cuivre 
provenant de minerais de cuivre-nickel à Sudbury et de 
nombreux gisements de sulfures massifs volcanogènes 
dispersés à travers le pays, de même que de skarns 
minéralisés et de gisements filoniens. Environ 60 % des 
réserves canadiennes de cuivre se trouvent dans des gise
ments porphyriques, en bonne partie dans la Cordillère 
(fig. 19-1), mais celles-ci comprennent une quantité 
considérable de ressources cuprifères à faible teneur qui 
sont présentement subéconomiques. Les gisements 
porphyriques fournissent plus de 99 % de la production et 
des réserves de molybdène à la fois au Canada et dans le 
monde. Ces dernières années, les gisements porphyriques 
de cuivre-or (p. ex. le gisement de Grasberg en Indonésie; 
MacDonald et Arnold, 1993, 1994) et les gisements 
porphyriques d'or se sont révélés des sources de plus en plus 
importantes d'or (Vila et Sillitoe, 1991). A l'heure actuelle, il 
n'existe pas au Canada de gisements porphyriques d'or, de 
tungstène-molybdène et d'étain en production. 
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TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements porphyriques sont vastes et renferment 
généralement des centaines de millions de tonnes de 
minerai, leur taille variant de dizaines de millions à des 
milliards de tonnes; les teneurs des divers métaux varient 
considérablement, leur moyenne étant en général infé
rieure à un pour cent. Des diagrammes de la teneur en 
divers métaux en fonction du tonnage des gisements por
phyriques choisis des différents sous-types sont donnés à 
la figure 19-2 et les relations entre les teneurs en divers 
métaux sont illustrées à la figure 19-3. 

Dans les gisements porphyriques de cuivre, les 
teneurs en cuivre varient de 0,2 % à plus de 1 % (fig. 19-2A); 
celles en molybdène varient d'environ 0,005 % à quelque 
0,03 % (fig. 19-2B). Les teneurs en or vont de 0,004 à 
0,35 g/t (fig. 19-2C) et celles en argent, de 0,2 à 5 g/t 
(fig. 19-2D). En outre, le rhénium constitue un important 
sous-produit dans certains gisements porphyriques de 
cuivre; ainsi, au gisement d'Island Copper, le rhénium est 
extrait de concentrés de molybdénite renfermant en 
général plus de 1 000 ppm de Re. 

Les teneurs en cuivre des gisements porphyriques 
de cuivre-or sont comparables à celles du sous-type 
précédent (fig. 19-2A), mais les teneurs en or sont plus 
élevées (de >0,4 à 2,0 g/t) (fig. 19-2C). Sillitoe (1993b) a 
proposé qu'un gisement porphyrique de cuivre, pour être 
qualifié de gisement riche en or, devrait contenir >0,4 g/t 
de Au. Toutefois, il ressort de la figure 19-3B qu'un rapport 
de 1/1 (c'est-à-dire 1 g/t de Au à 1 % de Cu) serait plus utile 
pour définir les gisements porphyriques de cuivre riches en 
or dans le cas de ceux qui présentent des teneurs en cuivre 
plus élevées. Quoique le nombre de gisements de cette 
catégorie soit minime, des gisements tels que celui de 
Grasberg en Indonésie, dont la taille dépasse le milliard de 
tonnes de minerai à des teneurs de 1,4 % de Cu et de 1,8 g/t 
de Au, montrent que des gisements porphyriques de cuivre
or peuvent contenir d'importantes quantités non seulement 
de cuivre, mais également d'or. 

Les gisements porphyriques d'or, dont la taille varie 
de quelque 30 à plus de 200 millions de tonnes (fig. 19-2C), 
contiennent de 0,8 à 2,0 g/t de Au. Le gisement du lac 
Troïlus, au Québec, qui est probablement un gisement 
porphyrique intensément déformé (Fraser, 1993), renferme 
environ 79,5 millions de tonnes de minerai à 1,3 g/t de Au, 
1,38 g/t de Ag et 0,11 % de Cu, lequel minerai pourrait être 
récupéré au moyen de deux exploitations à ciel ouvert. 

Il ressort des données relatives à la teneur et au tonnage 
des gisements porphyriques de molybdène que les très 
riches et très vastes gisements de Climax et de Henderson, 
au Colorado, sont à l'extrémité de la gamme des gisements 
renfermant du molybdène, dont la plupart contiennent des 
valeurs plus faibles en termes de teneur en molybdène ou 
de tonnage (fig. 19-2B) (Carten et al., 1993). Il y a peu de 
données disponibles concernant les teneurs en tungstène 
et en étain pour la plupart des gisements porphyriques de 
molybdène (tableau 19-1), mais certains gisements, tels 
que celui de Climax, ont produit de petites quantités de ces 
deux métaux. 

Les teneurs en cuivre et en molybdène laissent supposer 
qu'il existe peut-être un continuum entre les gisements 
porphyriques de cuivre et les gisements porphyriques de 
molybdène (fig. 19-3A). Les gisements qui constituent les 
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termes extrêmes de ces deux sous-types sont nombreux et 
économiquement importants (p. ex. Guilbert et Park, 1986, 
p. 427), mais certains gisements affichent des teneurs 
intermédiaires en cuivre et en molybdène, ce qui indique 
qu'il pourrait y avoir passage graduel entre les gisements 
porphyriques de cuivre renfermant des quantités faibles ou 
nulles de molybdène et les gisements porphyriques de 
molybdène qui contiennent des quantités négligeables de 
cuivre (p. ex. Westra et Keith, 1981) (fig. 19-3A). De même, 
il pourrait y avoir passage progressif des gisements por
phyriques de molybdène aux gisements porphyriques de 
tungstène-molybdène et de ceux-ci aux gisements porphyri
ques de tungstène (tableau 19-1), mais les données 
actuelles sont insuffisantes pour étayer cette supposition. 
Ces exemples illustrent certaines des difficultés que com
porte l'établissement de distinctions franches entre les 
divers sous-types de gisements porphyriques; ils fournis
sent plutôt un argument en faveur de la thèse selon laquelle 
les gisements porphyriques constituent une vaste classe 
unique de gisements caractérisés par des contenus métal
liques variés et des limites progressives entre les divers 
sous-types. Des recherches supplémentaires sont néces
saires pour mieux déterminer les contenus métalliques des 
gisements porphyriques. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes porphyriques sont étroitement associés à des 
intrusions épi zonales et mésozonales de composition fel
sique à intermédiaire. Des exceptions possibles à cette 
observation correspondent entre autres à certains gîtes 
porphyriques d'or parmi lesquels figurent les gisements de 
Porgera, en Papouasie-Nouvelle-Guinée, et de QR, en 
Colombie-Britannique, qui montrent une étroite associa
tion avec de petites intrusions mafiques alcalines mises en 
place à très faible profondeur (Richards et Kerrich, 1993; 
A. Panteleyev, communication personnelle, 1994). Les 
intrusions associées aux gîtes porphyriques varient 
considérablement eu égard à leur composition, à leurs 
associations pétrogénétiques (fig. 19-4, 19-5) et à leur cadre 
tectonique. Ainsi, les gîtes porphyriques de cuivre se 
retrouvent en général dans les zones d'enracinement de 
stratovolcans andésitiques dans des arcs continentaux et 
insulaires associés à des zones de subduction (Mitchell et 
Garson, 1972; Sillitoe, 1973, 1988a; Sillitoe et Bonham, 
1984) (fig. 19-6). Les gîtes porphyriques de cuivre-or, 
tels que ceux associés à des intrusions alcalines saturées 
en silice du Trias et du Jurassique précoce en Colombie
Britannique, se sont formés dans des milieux d'arc insu
laire, mais peut-être au cours d'épisodes de tectonique 
d'extension; le gisement de Ladolam, gisement d'or épither
mal exploitable en vrac dans lequel peut être reconnu une 
phase précoce de minéralisation porphyrique, s'est formé 
dans l'arc insulaire alcalin de Tabar-Feni au cours d'un 
stade tardif de rifting associé à l'expansion du bassin de 
Manus adjacent (Moyle et al., 1990; McInnes et Cameron, 
1994). Les gisements de Grasberg et de Porgera dans le 
sud-est du Pacifique se sont formés dans une zone de 
collision continent-arc insulaire au cours de la subduction 
ou immédiatement après celle-ci (MacDonald et Arnold, 
1993, 1994; Richards et Kerrich, 1993). Les gîtes por
phyriques d'or d'âge tertiaire dans la ceinture de 
Maricunga au Chili se sont apparemment formés dans un 
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milieu situé à la rencontre d'un arc et du continent au nord, 
et dans le prolongement, d'une importante concentration 
de gisements porphyriques de cuivre datant à peu près de 
la même époque (Sillitoe, 1992, 1993b). 

Les gîtes porphyriques de molybdène sont 
généralement associés à des granites anorogéniques, ou 
granites de type A, qui ont été mis en place dans un cadre 
continental, en particulier dans des milieux de rift ou, de 
manière plus large, dans des milieux soumis à une 
tectonique d'extension (fig. 19-6). À titre d'exemple, les 
gisements de Climax et de Henderson sont associés 
génétiquement à de petites coupoles (petits culots et stocks) 
d'un batholite d'étendue régionale mis en place au cours 
d'un épisode d'extension active du rift de Rio Grande 
(Bookstrom, 1981; Carten et al., 1988b, 1993). Plus au sud, 
au Nouveau-Mexique, le gisement de Questa s'est égale
ment formé au cours d'une phase active d'extension et de 
volcanisme bimodal le long du système de rift de Rio 
Grande (Leonardson et al., 1982; Lipman, 1988; Johnson 
et al., 1989; Meyer et Foland, 1991). De même, le gisement 
porphyrique de molybdène de Pine Grove est lui aussi 
associé à une séquence bimodale de roches ignées mises en 
place au cours d'un épisode d'extension d'étendue région~le 
dans la province de Basin and Range au Nevada (KeIth 
et al., 1986; Keith et Shanks, 1988). D'autres gîtes por
phyriques de molybdène semblent s'être formés pendant 
des épisodes d'extension dans des secteurs adjacents à des 
failles de coulissage (p. ex. dans la Cordillère septentrionale, 
les gisements de Quartz Hill, d'Adanac, de Casmo et de 
Mount Haskin) (fig. 19-6). Certains gisements, tels que 
ceux de Mount Pleasant, au Nouveau-Brunswick, et de 
Questa, au Nouveau-Mexique, sont associés à des rhyolites 
et à des granites très siliceux qui se sont formés dans des 
caldeiras continentales (Lipman, 1988; McCutcheon, 1990; 
McCutcheon et al., sous presse). Toutefois, dans le cas de 
la plupart des gîtes porphyriques, la profondeur de l'érosion 
est telle que le rôle des caldeiras est conjectural (p. ex. 
Lipman, 1984). 

Certains gîtes porphyriques de molybdène, de 
même que des gîtes porphyriques de tungstène
molybdène et d'étain, se sont formés dans des régions de 
grande épaisseur de la croûte continentale associées à des 
zones de collision continentale malgré que ces gîtes soient 
généralement plus récents que l'épisode de collision. Les 
gîtes porphyriques d'étain de Bolivie, en particulier, ~ont 
associés à des intrusions hyperalumineuses de type S mIses 
en place au-dessus des niveaux profonds d'une zone de Benioff 
(Ishihara, 1981; Kontak et Clark, 1988; Lehmann, 1990). 

Les cadres tectoniques des gîtes sont illustrés de 
manière schématique à la figure 19-6. Les caractéristiques 
détaillées de chaque cadre et des contrôles associés sur la 
production, la composition et la mise en place du magma 
ont selon toute vraisemblance influé considérablement sur 
la taille, le contenu métallique et la nature des gîtes indi
viduels. Toutefois, l'existence de gîtes formés dans des 
cadres atypiques, comme les gisements porphyriques de 
cuivre (molybdène, tungstène) de Tribag et de Jogran en 
Ontario, apparemment associés à un milieu de type rift 
continental (Kirkham, 1973; Norman et Sawkins, 1985), et 
le gisement porphyrique de molybdène de Malmbjerg dans 
l'est du Groenland, qui est associé au panache mantellique 
de l'Islande, indique que les gîtes porphyriques peuvent 
apparaître dans des cadres variés et particuliers. 

Âge des roches hôtes et du minerai 
La plupart des gîtes porphyriques sont d'âge triasique ou 
plus récent, mais les plus anciens remontent à environ 
3,0 Ga et les plus récents à l'Holocène. Des exemples de 
gisements précambriens sont fournis par les gisements de 
McIntyre et de Setting Net Lake, en Ontario; par ceux du 
lac Clark, de Queylus, du lac McLeod et du lac Dasserat, 
au Québec; et par les gisements de Malanjkhand, en Inde; 
de Haib, en Namibie; de Tongkuangyu, en Chine; et de 
Nuggetty Guily, en Australie. Il est caractéristique que la 
minéralisation porphyrique soit superposée à des roches 
plus anciennes, quoique dans pratiquement tous les cas des 
intrusions génétiquement associées et contemporaines 
soient présentes (Kirkham, 1971; Shannon et al., 1982; 
Carten et al., 1988a; Kirkham et Sinclair, 1988). Sillitoe et 
Bonham (1984) et Sillitoe (1988a) ont émis l'hypothèse que de 
nombreux gîtes porphyriques de cuivre se sont formés dans 
les zones d'enracinement de stratovolcans andésitiques. 

Structures associées 
À l'échelle des gisements, les structures associées sont 
d'importance fondamentale, qu'il s'agisse de filons, de 
réseaux de filons, de stockwerks, de fractures, de «zones 
craquelées» ou de cheminées bréchiques (fig. 19-7). Dans 
les gisements porphyriques économiques, vastes et 
complexes, la densité des filons et des fractures est très 
élevée. L'orientation des structures minéralisées peut être 
tributaire du champ de contraintes local à proximité du som
met des plutons, ou bien refléter le champ de contraintes 
régional (Rehrig et Heidrick, 1972; Heidrick et Titley, 1982; 
Titley et al., 1986; Carten et al., 1988a). Lorsque les struc
tures minéralisées se superposent dans un volume rocheux 
important, leur combinaison donne lieu à des zones à plus 
forte teneur et à la grande taille caractéristique des gîtes 
porphyriques (p. ex. Carten et al., 1988a). 

On estime généralement que les structures régionales 
jouent un rôle important dans le contrôle de la répartition 
des gîtes porphyriques; ai~si, le système de. rift de ~io 
Grande dans l'Ouest des Etats-Unis est le heu de mIse 
en place des gisements porphyriques de molybdène 
(Bookstrom, 1981). La faille Ouest, le long de )aquelle sont 
répartis les gisements porphyriques de l'Eocène de la 
ceinture cuprifère du nord du Chili, qui s'étend d'El 
Salvador au sud jusqu'au-delà de Collahausi au nord, a été 
active à la fois durant et après la mise en place des por
phyres et la période d'activité hydrothermale (Baker et 
Guilbert, 1987). Dans cette même ceinture cuprifère, des 
structures transversales ont apparemment contrôlé la mise 
en place de gisements individuels tels que ceux de 
Quebrada Blanca et Collahausi (Rosario-Ujina) (Sillitoe, 
1992). L'importan~ système de failles de coulis sage dans la 
partie nord de l'arc insulaire des Philippines, qui est sem
blable à la faille Ouest du nord de Chili, a probablement 
aussi joué un rôle dans le contrôle de la localisation des 
principaux centres magmatiques et hydrothermaux, 
lesquels sont localisés dans des zones qui correspondent 
possiblement à des structures de transtension dans des 
déflexions des failles où se produit une dilatation. Toute
fois, dans de nombreux districts, les indices d'un contrôle 
structural à l'échelle régionale sont obscurs, peut-être à 
cause de l'intensité de l'altération et de la multiplicité des 
intrusions. 
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diagramme qu'en A) appliqué aux données se rapportant à des roches granitiques associées à des 
gisements porphyriques. Les divers champs définis sont les suivants: 1 - Domaine général des gisements 
porphyriques de cuivre (R.V. Kirkham, compilation inédite, 1985); 2 - Batholite de Guichon Creek (McMilian 
et al., 1985); 3 - Domaine général de la plupart des gisements porphyriques de tungstène-molybdène et 
d'étain (R.V. Kirkham, compilation inédite, 1985); 4 - Pluton de Cornelia, Ajo (tiré de Kesler et al., 1975); 
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Forme des gisements 
La forme globale des gisements porphyriques individuels 
est variable: on y trouve notamment des corps irréguliers, 
ovales, et cylindriques massifs ou «creux" (p. ex. Sutherland 
Brown, 1969; James, 1971; McMillan et Panteleyev, 1980). 
Les corps minéralisés peuvent se présenter séparément ou 
se chevaucher; dans certains cas, ils sont empilés les uns 
au-dessus des autres (Wallace et al., 1968; White et al., 
1981; Carten et al., 1988a). Ils mesurent des centaines à 
des milliers de mètres dans les trois dimensions de l'espace. 
En général ils sont zonés : un noyau stérile et des zones 
métalliques grossièrement concentriques sont entourés de 
halos pyriteux stériles et sont accompagnés ou non de filons 
périphériques, de skarns, de zones de remplacement de 
type mantos et de gîtes épi thermaux de métaux précieux 
(p. ex. Einaudi, 1982; Sillitoe, 1988a,b; Jones, 1992) (fig. 19-8). 
La répartition irrégulière et complexe de la minéralisation 
et de l'altération s'explique en partie par la superposition 
ou par le chevauchement de zones minérales et de zones 
d'altération d'âges différents. 

Minéralogie 
La minéralogie des gîtes porphyriques est fort variable. 
Mais la pyrite, à cause de l'apport de vastes quantités de 
soufre, constitue généralement le minéral sulfuré domi
nant dans les gîtes porphyriques de cuivre, de cuivre
molybdène, de cuivre-or, d'or et d'argent. Dans les gîtes 
porphyriques des éléments plus lithophiles, p. ex. l'étain, le 
tungstène et le molybdène, les teneurs globales en soufre 
et en minéraux sulfurés sont moins élevées. Les principaux 
minéraux valorisables et associés des divers sous-types de 
gîtes porphyriques sont les suivants: 

Gîtes porphyriques de cuivre et de cuivre
molybdène: Les principaux minéraux valorisables sont la 
chalcopyrite, la bornite, la chalcocite, la tennantite, l'énar
gite, d'autres sulfures et sulfosels de cuivre, la molybdénite 
et l'électrum; les minéraux associés comprennent la pyrite, 
la magnétite, le quartz, la biotite, le feldspath potassique, 
l'anhydrite, la muscovite, des minéraux argileux, l'épidote 
et la chlorite. 
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Figure 19-7. A) Stockwerk à quartz-molybdénite, gisement porphyrique de molybdène de Roundy Creek, 
Colombie-Britannique. Photo: GSC 202871-1. Photo tirée de Soregaroli et Sutherland Brown (1976) et 
reproduite avec la permission de l'Institut canadien des mines, de la métallurgie et du pétrole. B) Filons, 
lentilles et disséminations erratiques et discontinus de chalcopyrite (blanche) dans une monzonite inten
sément altérée, gisement porphyrique de cuivre-or de Copper Mountain-lngerbeUe, Colombie-Britannique. 
Photo: GSC 203886-G. Photo tirée de Kirkham et Sinclair (1994). C) Dyke porphyrique recoupant un 
porphyre à grain fin et filons de quartz à magnétite et à chalcopyrite, gisement porphyrique de cuivre de 
Granisle, Colombie-Britannique. Photo: GSC 201531 -M. Photo tirée de Kirkham et Sinclair (1984) 



GÎTES PORPHYRIQUES DE CUIVRE, DE MOLYBDÈNE, D'OR, DE TUNGSTÈNE, D'ÉTAIN ET D'ARGENT 

Gîtes porphyriques de cuivre-or: Les principaux 
minéraux valorisables sont la chalcopyrite, la bornite, la 
chalcocite, la tennantite, d'autres minéraux de cuivre, l'or 
natif, l'électrum et des tellurures; les minéraux associés 
comprennent la pyrite, l'arsénopyrite, la magnétite, le 
quartz, la biotite, le feldspath potassique, l'anhydrite, 
l'épi dote, la chlorite, la scapolite, l'albite, la calcite, la 
fluorine et le grenat. 

Gîtes porphyriques d'or: Les principaux minéraux 
valorisables sont l'or natif, l'électrum, la chalcopyrite, la 
bornite et la molybdénite; les minéraux associés comprennent 
la pyrite, la magnétite, le quartz, la biotite, le feldspath 
potassique, la muscovite, des minéraux argileux, l'épidote 
et la chlorite. 

Gîtes porphyriques de molybdène: Les principaux 
minéraux valorisables sont la molybdénite, la scheelite, la 
wolframite, la cassitérite, la bismuthinite et le bismuth 
natif; les minéraux associés comprennent la magnétite, le 
quartz, le feldspath potassique, la biotite, la muscovite, des 
minéraux argileux, la fluorine et la topaze. 

Gîtes porphyriques de tungstène-molybdène: Les 
principaux minéraux valorisables sont la scheelite, la wol
framite, la molybdénite, la cassitérite, la stannite, la bis
muthinite et le bismuth natif; les minéraux associés 
comprennent la pyrite, l'arsénopyrite, la loellingite, le 
quartz, le feldspath potassique, la biotite, la muscovite, des 
minéraux argileux, la fluorine et la topaze. 

Zones à 
métaux 

communs Cuivre Fer 

Gîtes porphyriques d'étain et d'étain-argent: Les 
principaux minéraux valorisables sont la cassitérite, la 
tétraédrite, l'argentite, la stannite, la wolframite, la chal
copyrite, la sphalérite, la franckéite, la cylindrite, la téal
lite, la molybdénite, la bismuthinite, d'autres sulfures et 
sulfosels, l'argent natif et le bismuth natif; les minéraux 
associés comprennent la pyrite, l'arsénopyrite, la loellingite, 
le quartz, le feldspath potassique, la biotite, la muscovite, 
des minéraux argileux, la fluorine et la topaze. 

Gîtes porphyriques d'argent: Les principaux 
minéraux valorisables sont la freibergite, la stéphanite, 
l'acanthite, la sphalérite et la galène; les minéraux associés 
comprennent l'arsénopyrite, la pyrrhotite, la pyrite, l'adu
laire, le quartz, la fluorine et la calcite. 

Altération 
L'altération hydrothermale est importante et ses produits 
généralement zonés, à la fois à l'échelle du gisement et 
autour des filons et fractures individuels. Dans de nom
breux gîtes porphyriques, les zones d'altération à l'échelle 
du gîte consistent en une zone interne d'altération potas
sique caractérisée par de la biotite ou du feldspath potas
sique (± amphibole ± magnétite ± anhydrite) et en une zone 
externe d'altération propylitique compQsée de quartz, de 
chlorite, d'épidote, de calcite et, localement, d'albite asso
ciée à de la pyrite (fig. 19-9). Les zones d'altération phyl
liteuse (quartz + séricite + pyrite) et d'altération argileuse 

Plomb, zinc, argent 

Zones 
aurifères Centrale Intermédiaire Distale 

Gisements Bingham, Oizon, 
Fortitude, 
Star Pointer 

Mine Lark, É.-U.; 1 Barneys Canyon, 
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+ + + + 
+ + + + + 

+ + + + 
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Gîte porphyrique de cuivre 
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Figure 19-8. Modèle généralisé de la zonalité métallique dans les systèmes porphyriques à minéralisation 
de cuivre, enrichis en or. D'après Jones (1992) 
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TYPE 19 

(quartz + illite + pyrite ± kaolinite ± smectite ± montmoril
lonite ± calcite) peuvent s'insérer dans le schéma d'altéra
tion entre les zones d'altération potassique et d'altération 
propylitique, ou bien peuvent constituer des zones plus 
récentes de forme irrégulière ou tabulaire qui se super
posent aux associations de minéraux d'altération et de 
sulfures antérieures (p. ex. au gisement de Ladolam; Moyle 
et al., 1990). 

Les zones à sulfures d'intérêt économique sont associées 
le plus étroitement à l'altération potassique, comme l'ont 
démontré Carson et Jambor (1974) pour plusieurs gise
ments porphyriques de cuivre (± molybdène). Dans certains 
gisements porphyriques de cuivre-or, une altération 
sodique (surtout sous forme d'albite secondaire) est 
associée à l'altération potassique, par exemple aux 
gisements de Copper Mountain et d'Ajax, en Colombie
Britannique (Preto, 1972; Barr et al., 1976; Ross et al., 
1995). L'albitisation recouvre partiellement l'altération 
potassique et les zones cuprifères sur le côté nord du gise
ment d'lngerbelle à Copper Mountain. Au gisement d'Ajax, 
les teneurs en cuivre les plus élevées se trouvent à proxi
mité, mais non à l'intérieur des roches montrant l'albitisa
tion la plus intense. Aux îles Fidji, Eaton et Setterfield 
(1993) ont signalé que le gisement porphyrique de cuivre 
de Nasivi 3, un gîte subéconomique à faible teneur, qui se 
situe dans le centre de la caldeira de laves shoshonitiques 
de Tavua et est adjacent à une minéralisation d'or épither
male exploitée par la mine Emperor, est constitué d'un 
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Figure 19-9. Principaux types d'altération développés, en 
fonction du temps et de la profondeur, dans les systèmes 
porphyriques à minéralisation de cuivre riches en or et dans 
d'autres types de gîtes porphyriques. D'après Sillitoe (1993b) 
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noyau à minéralisation cuprifère et à roches albitisées 
entouré de toutes parts de roches présentant une altération 
propylitique; à ces deux phases d'altération se superpose 
une altération phylliteuse plus récente. Aux gisements de 
Yerington et de Ann-Mason, au Nevada, on a étudié une 
zone d'altération sodique-calcique (oligoclase + quartz + 
sphène + apatite ± actinote ± épidote) présente dans les 
zones de racines profondes sous-jacentes et périphériques 
à ces gisements porphyriques de cuivre à altération potas
sique (Carten, 1986; Dilles et Einaudi, 1992). 

La minéralogie d'altération est partiellement déter
minée par la composition des roches hôtes. Dans les roches 
hôtes mafiques contenant des quantités importantes de fer 
et de magnésium, la biotite (± hornblende en quantités 
moindres) constitue le principal minéral d'altération dans 
la zone d'altération potassique, alors que le feldspath 
potassique domine dans les roches plus felsiques. Dans les 
roches hôtes carbonatées, abondent les minéraux calco
silicatés tels que les grenats et le diopside. 

La minéralogie d'altération est également déterminée 
par la composition du système minéralisateur. Dans les 
milieux plutôt oxydés, des minéraux comme la pyrite, la 
magnétite (± l'hématite) et l'andradite sont abondants, 
alors que la pyrrhotite est présente dans les milieux plus 
réducteurs. Les systèmes riches en fluor, tels que ceux 
associés à de nombreux gi'tes porphyriques d'étain et de 
tungstène-molybdène et à certains gîtes porphyriques de 
molybdène, renferment couramment des minéraux 
fluorifères dans les associations d'altération. Au gisement 
de Mount Pleasant, par exemple, l'altération potassique est 
rare et l'altération principale associée au gisement de tung
stène-molybdène se manifeste par du quartz, de la topaze, 
de la fluorine et de la séricite; l'altération propylitique 
périphérique est constituée de chlorite + séricite (Kooiman 
et al., 1986). De même, l'altération associée à certains 
gisements d'étain à faible teneur en Australie (p. ex. celui 
d'Ardlethan) varie de manière continue, à partir d'une zone 
centrale à quartz + topaze, vers. des zones à séricite et à 
chlorite ± carbonates (Scott, 1981). Siems (1989) a suggéré 
que l'altération à silicates de lithium (p. ex. mica et tour
maline riches en lithium associés à de la fluorine), qui 
accompagne les minéralisations d'étain, de tungstène et de 
molybdène dans certains gisements associés à des granites, 
est analogue à l'altération potassique des gîtes porphyri
ques de cuivre et de molybdène. 

Des zones d'altération phylliteuse ne sont pas présentes 
dans tous les gîtes porphyriques. Dans plusieurs gîtes où 
elles le sont, les associations minérales de l'altération 
phylliteuse se superposent à celles d'une altération 
potassique antérieure (Carson et Jambor, 1979) (fig. 19-9). 
Ainsi, au gisement de Chuquicamata, au Chili, une zone 
d'intense altération phylliteuse se prolonge en profondeur 
jusqu'au noyau du gisement où ses phases se superposent 
à celles d'une altération potassique antérieure et à de 
petites quantités de sulfures de cuivre associés qui donnent 
lieu à de faibles teneurs en cuivre. Cette zone d'altération 
phylliteuse renferme des teneurs en cuivre supérieures à 
la moyenne et, en association, des minéraux cuprifères 
contenant de l'arsenic et de la molybdénite. 
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Des zones d'altération épi thermale de type argilisation 
avancée (forte sulfuration) et du type à adulaire (faible 
sulfuration), accompagnées de minéralisations de métaux 
précieux, se rencontrent au-dessus de plusieurs gîtes por
phyriques de cuivre et de cuivre-molybdène ou à leur proxi
mité. Par endroits, ces zones d'altération se caractérisent 
par un télescopage accusé de la zone d'altération potassique 
antérieure et de la zone d'altération épithermale plus 
récente (fig. 19-8, 19-9; Sillitoe, 1990; 1993a, b; Moyle et aL, 
1990; Vila et Sillitoe, 1991; Setterfield et aL, 1991; Eaton 
et Setterfield, 1993; Richards et Kerrich, 1993). Les 
associations minérales du faciès d'argilisation avancée 
comprennent l'illite, le quartz, l'alunite, la natroalurute, la 
pyrophyllite, le diaspore et la pyrite en abondance. Les 
associations à adulaire, qui renferment du quartz, de la 
séricite et des minéraux argileux, ont un contenu en pyrite 
moins élevé. Sillitoe (1993a) a avancé l'hypothèse que les 
systèmes d'altération épithermale de type argilisation 
avancée, c'est-à-dire à forte sulfuration, peuvent se trouver 
en association spatiale avec les gîtes porphyriques de 
cuivre, de cuivre-molybdène, de cuivre-or et d'or, mais non 
pas avec les gîtes porphyriques de molybdène. Les systèmes 
d'altération épithermale du type à adulaire, c'est-à-dire à 
faible sulfuration, se forment probablement à partir de 
fluides minéralisateurs plus dilués et peuvent apparaître 
ou non, selon les cas, à la périphérie des systèmes porphyri
ques. Sillitoe (1993a) a en outre suggéré que les gîtes 
épithermaux riches en métaux communs se forment à par
tir de saumures à plus forte concentration de NaCl et, 
comme dans le cas des gîtes porphyriques, font partie de 
systèmes magmatiques-hydrothermaux. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les caractéristiques suivantes permettent de distinguer les 
gI"tes porphyriques des autres types de gîtes: grande taille, 
altération généralisée, minéraux valorisables dont la 
répartition témoigne d'un contrôle structural et qui sont 
superposés à des roches hôtes formées antérieurement, 
associations métalliques distinctives et liens spatiaux, tem
porels et génétiques avec des intrusions porphyriques épi
zonales et mésozonales. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le modèle le plus adéquat pour expliquer la formation des 
gîtes porphyriques fait appel à des processus magmatiques
hydrothermaux où les métaux valorisables sont issus 
d'intrusions chronologiquement et génétiquement asso
ciées (fig. 19-10, 19-11). De vastes systèmes hydrothermaux 
polyphasés se sont développés à l'intérieur et au-dessus 
d'intrusions génétiquement associées, et des fluides 
météoriques (et peut-être aussi de l'eau de mer) ont 
fréquemment été entraînés dans ces systèmes au sommet 
ou à la périphérie des intrusions. Au cours des phases de 
déclin de l'activité hydrothermale, les systèmes magma
tiques-hydrothermaux se sont repliés sur eux-mêmes 
cédant la place à des eaux d'origine essentiellement 
météorique. Dans certains gîtes, ces phases de déclin de 
l'activité hydrothermale ont donné lieu à une redistribu
tion, voire peut-être à une concentration encore plus 
poussée des métaux. 

Des variantes du modèle magmatique-hydrothermal 
pour les gîtes porphyriques, qu'on désigne couramment 
sous le terme de modèle «ortho magmatique», ont été pro
posées par des auteurs comme Burnham (1967, 1979), 
Phillips (1973) et Whitney (1975, 1984). Ceux-ci proposent 
la mise en place de magma felsique à intermédiaire à des 
niveaux crustaux élevés et une cristallisation de bordure le 
long des parois et du toit de la chambre magmatique. 
Conséquence de cette cristallisation, il s'ensuit une sur
saturation en phases volatiles du magma, ce qui donne lieu, 
suite à une seconde ébullition, à une séparation des phases 
volatiles. Les métaux valorisables et de nombreux autres 
composants sont fortement concentrés dans ces phases 
volatiles, qui s'accumulent dans la carapace de la chambre 
magmatique (Christiansen et aL, 1983; Candela et 
Holland, 1986; Manning et Pichavant, 1988; Candela, 1989; 
Cline et Bodnar, 1992; Heinrich et aL, 1992). Lorsque la 
pression hydrostatique croissante dépasse la pression 
lithostatique et la résistance à la traction des roches sus
jacentes, celles-ci se fracturent, permettant l'échappement 
rapide des fluides hydrothermaux dans les espaces ouverts 
ainsi créés. Un facteur de contrôle d'importance fondamen
tale du dépôt des phases métallifères est le refroidissement 
adiabatique marqué des fluides minéralisateurs consécutif 
à leur expansion subite dans les systèmes de fractures ou 
de brèches, phénomène qui illustre l'importance des con
trôles structuraux sur le dépôt des phases métallifères dans 
les gîtes porphyriques. Les textures aplitiques et micro
graphiques des roches granitiques associées aux gîtes por
phyriquesrésultent de la cristallisation de refroidissement 
rapide par dépressurisation provoquée par l'échappement 
rapide des fluides minéralisateurs (Shannon et aL, 1982; 
Kirkham et Sinclair, 1988). 

Il ressort d'études effectuées par Shannon et al. (1982), 
Carten et al. (1988a) et Kirkham et Sinclair (1988) qu'il 
convient d'apporter certaines modifications au modèle 
orthomagmatique décrit ci-dessus pour certains, sinon 
pour la plupart, des gîtes porphyriques. Ces chercheurs ont 
conclu que, dans plusieurs gîtes, la carapace des intrusions 
génétiquement associées sous-jacentes est demeurée dans 
un état essentiellement liquide jusqu'à ce que la formation 
du minerai soit largement achevée. Kirkham et Sinclair 
(1988) ont suggéré qu'une cristallisation à grande pro
fondeur au sein d'une chambre magmatique batholitique 
(fig. 19-11) puisse être à l'origine de la seconde ébullition, 
plutôt qu'une cristallisation de bordure locale telle qu'en
visagée par Burnham (1967, 1979), Whitney (1975, 1984) 
et Carten et al. (1988b). Selon ce modèle, des phases vola
tiles ayant circulé à travers des volumes considérables de 
magma, dépouillant celui-ci de son contenu métallique, se 
sont accumulées dans de petites coupoles au sommet des 
chambres magmatiques. Ces fluides minéralisateurs riches 
en éléments volatils auraient abaissé les températures de 
liquidus des magmas dans les coupoles, maintenant ceux-ci 
dans un état essentiellement liquide au cours du processus 
minéralisateur. Les zones où ces fluides minéralisateurs se 
sont accumulés dans les coupoles d'intrusions siliceuses 
associées à certains gîtes porphyriques de molybdène, de 
cuivre-molybdène et de tungstène-molybdène sont matéri
alisées par d'abondantes couches de quartz en dents de 
peigne (Shannon et aL, 1982; Carten et aL, 1988a; Kirkham 
et sinclair, 1988). Un tel modèle concorde avec la séquence 
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des matériaux émis en surface par les volumineuses érup
tions de tufs pyroclastiques - c'est-à-dire des produits érup
tifs précoces à haute teneur en silice et pauvres en cristaux 
suivis de produits éruptifs plus mafiques et riches en cris
taux (Hildreth, 1979, 1981; Smith 1979; Keith et al., 1986; 
Keith et Shanks, 1988). Des similitudes dans les caractéris
tiques chimiques des intrusions siliceuses associées au 
gisement porphyrique de molybdène de Quartz Hill en 
Alaska et au Tuf de Bishop en Californie (Hudson et al., 
1981) permettent de supposer que les magmas à l'origine 
du gisement de Quartz Hill ont pu être semblables à ceux 
qui ont engendré le Tuf de Bishop. 

Carten et al. (1993) ont proposé une intéressante solu
tion de rechange pour les gîtes porphyriques de molybdène 
à forte teneur, à savoir que les composants volatils CF, Cl, 
S, CO2) qui s'échappent des magmas mafiques saturés en 
silice sous-jacents sont les agents responsables de l'extrac
tion des métaux des magmas felsiques sus-jacents. Keith 
et Shanks (1988) ont suggéré que le gisement porphyrique 
de molybdène de Pine Grove en Utah s'est formé à partir 
d'un volume important de magma siliceux à faible teneur 
en molybdène. De même, des calculs par Westra (1978) 
pour le gisement porphyrique de cuivre d'Ely au Nevada et 
par Heithersay et al. (1990) pour les gisements porphyri
ques de cuivre-or à Goonumbla en Australie indiquent que 
des volumes de magma très importants, supérieurs à ceux 
que laissent supposer les intrusions exposées, sont néces
saires à la formation de ces gisements. 

On considère généralement que les roches encaissantes 
des intrusions et des gîtes ne constituent pas une source 
plausible des métaux contenus dans les gîtes porphyriques. 
L'argument le plus convaincant en ce sens est peut-être 
l'étroite et universelle association pétrogénétique et chro
nologique entre des gîtes de métaux spécifiques et des 
intrusions de composition et de pétrogenèse spécifiques. À 
l'exception de certains gisements d'or, comme celui de 
Porgera en Papouasie-Nouvelle-Guinée, il n'existe pas de 
gisements importants connus de type porphyrique qui 
soient associés à des gabbros ou à des roches plus mafiques, 
ce qui incite à conclure que les modèles où les intrusions ne 
sont assimilées qu'à des sources de chaleur ne sont guère 
pertinents pour expliquer la genèse des gîtes porphyriques. 
En outre, le contenu métallique de la plupart des gîtes por
phyriques est associé à une ou plusieurs phases intrusives 
spécifiques; c'est ainsi le cas à Henderson, au Colorado, où 
deux des onze phases identifiées, les stocks de Seriate et de 
Henderson, fournissent ensemble quelque 62 % du 
molybdène du gisement (Carten et al., 1988a). À Bingham, 
en Utah, l'intrusion de Last Chance, une monzonite à 
augite précoce, ne possède pas de minéralisation associée 
importante connue, bien qu'elle ait été mise en place à un 
moment où le processus d'extraction des métaux mu par la 
source de chaleur aurait dû être tout à fait efficace; en 
revanche, les phases ultérieures de monzonite quartzique 
du stock de Bingham et les phases de latite porphyrique 
apparentées, modestes mais d'importance non négligeable 

Gîte porphyrique - stockwerk 
et cheminée bréchique, altération 

Couches de quartz 
en dents de peigne 

potassique 

Coupole siliceuse saturée 
en H20 (quelques cristaux) 

CGC 

Figure 19-11. Diagramme schématique 
illustrant le milieu de formation des gîtes por
phyriques : amas batholitique en voie de cris
tallisation surmonté d'une coupole saturée en 
éléments volatils et tufs pyroclastiques asso
ciés au sommet. Modifié de Kirkham et Sinclair 
(1988) 
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(Wilson, 1978), renferment des quantités énormes de 
métaux associés. Un autre exemple est fourni par le district 
de Battle Mountain, au Nevada, où un gisement porphyri
que de molybdène et un gisement porphyrique de cuivre 
avec des zones associées de skarns à riche minéralisation 
d'or se sont formés à des époques différentes mais presque 
au même endroit dans la croûte (Theodore et al., 1982, 
1992; Kirkham, 1985). Ces données indiquent clairement 
qu'un apport de fluides magmatiques-hydrothermaux 
riches en métaux est essentiel à la formation de ces gîtes . 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Les gîtes qui sont génétiquement associés aux gîtes por
phyriques comprennent les skarns, les mantos de haute 
température, les gîtes filoniens mésothermaux et épither
maux et probablement de nombreux gîtes épi thermaux d'or 
et d'argent exploitables en vrac importants d'un point de 
vue économique. Cette dernière association est toutefois 
difficile à démontrer, parce que les gîtes épi thermaux et les 
gîtes porphyriques se forment en général à des profondeurs 
et à des époques différentes et parce qu'ils ne sont pas 
nécessairement en contact les uns avec les autres. Un cas 
intéressant est fourni par le gisement de Ladolam dans l'île 
Lihir, au sein de l'arc alcalin de Tabar-Feni en Papouasie
Nouvelle-Guinée. En effet, lors de la formation de celui-ci 
s'est produit un passage quasi instantané d'une minérali
sation porphyrique à une minéralisation épithermale suite 
à l'effondrement catastrophique de l'édifice volcanique sus
jacent (Moyle et al., 1990). Sillitoe (1988b; 1993a) a signalé 
l'association de certains gîtes porphyriques et de vastes 
gîtes épi thermaux de métaux précieux. Le contenu métal
lique des skarns, des mantos et des filons associés varie 
d'iln district à l'autre, mais il est probablement, d'une 
manière ou l'autre, tributaire du contenu métallique des 
gîtes porphyriques associés (p. ex. Jones, 1992). Panteleyev 
(1991) a décrit des gîtes qu'on peut qualifier de «transition
nels» ou d'«intermédiaires» entre les systèmes porphyri
ques relativement profonds et les systèmes épithermaux 
moins profonds (p. ex. fig. 19-10). Mais dans certaines 
régions, comme l'a noté Sillitoe (1992), on ne peut établir 
de distinction nette entre les milieux de formation des gîtes 
porphyriques et des minéralisations épithermales. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Plusieurs des caractéristiques des gîtes porphyriques qui 
facilitent leur identification par les méthodes de prospec
tion résultent de la grande taille de ces gîtes. Les aires de 
répartition des métaux, des minéraux et de l'altération sont 
généralement étendues, concentriques et zonées, ce qui 
fournit des indices utiles dans les régions prometteuses 
pour l'exploration. De vastes auréoles pyriteuses peuvent 
ainsi servir à déterminer l'étendue des gîtes de même que 
l'intensité et la complexité du système hydrothermal. 
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À l'échelle régionale, la présence d'intrusions épi zonales 
à mésozonales de composition felsique à intermédiaire à 
texture porphyrique, surtout si elles sont accompagnées de 
vastes zones d'altération pyriteuses, indiquent que la 
région pourrait être prometteuse pour la découverte de 
gîtes porphyriques. Les gîtes porphyriques de cuivre et de 
cuivre-molybdène sont relativement abondants dans les 
terranes volcaniques d'arc insulaire et d'arc continental, et 
les gîtes porphyriques de molybdène sont relativement 
nombreux dans les secteurs subaériens d'extension crus
tale où se manifeste un magmatisme bimodal, mafique et 
felsique (fig. 19-6). Le cadre tectonique des autres sous
types 'de gîtes porphyriques est moins bien compris. 

Les gîtes porphyriques sont souvent entourés de vastes 
auréoles de dispersion géochimique; aussi les levés géo
chimiques de reconnaissance des sédiments de ruisseau et 
des sols ont-ils constitué des outils efficaces pour l'explora
tion dans plusieurs parties du monde. En outre, l'étude et 
l'interprétation minutieuses des terrains de couverture 
lessivés a permis de distinguer les accumulations stériles 
des concentrations minéralisées, dont certaines sont 
accompagnées de minerais supergènes très enrichis 
(Blanchard, 1968; Anderson, 1982). 

Les levés de polarisation provoquée ont été utiles pour 
la délimitation des sulfures dans les gîtes porphyriques, 
alors que les levés magnétiques ont permis de délimiter des 
gîtes porphyriques de cuivre et de cuivre-or riches en 
magnétite hydrothermale, de même que des zones de 
cornéennes contenant de la pyrrhotite ou de la magnétite 
en périphérie des roches intrusives auxquelles est associée 
la minéralisation de type porphyrique. Inversement, cer
tains gîtes sont caractérisés par des creux magnétiques 
engendrés par la destruction de la magnétite dans les zones 
d'altération phylliteuse. Récemment, on a eu recours à des 
levés spectrométriques du rayonnement gamma, terrestres 
et aériens, pour délimiter les zones d'altération potassique 
étroitement associées aux zones minéralisées de cuivre-or 
du gisement de Mount Milligan, dans le centre de la 
Colombie-Britannique (R. Shives, communication person
nelle, 1994). 
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20. SKARNS MINÉRALISÉS 

INTRODUCTION 

20.1 Skarns à zinc-plomb-argent 

20.2 Skarns cuprifères 
20.2a Skarns cuprifères non associés à 

des gîtes porphyriques de cuivre 

20.2b Skarns cuprifères associés à des 
gîtes porphyriques de cuivre 

20.3 Skarns aurifères 

20.4 Skarns ferrifères 
20.4a Skarns de métasomatisme 
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20. SKARNS MINÉRALISÉS 

Les skarns minéralisés sont abondants, de caractère varia
ble et économiquement importants. À l'échelle mondiale, 
ils constituent la principale source de tungstène, une 
source majeure de cuivre et une source importante de fer, 
de molybdène, de zinc et d'or. 

transformation par recristallisation, métamorphisme iso
chimique et bimétasomatisme de roches volcaniques et 
sédimentaires riches en fer. La recristallisation, en parti
culier, en augmentant la granulométrie des phases métal
lifères, améliore la qualité du minerai en ce qui a trait aux 
processus de concentration, de valorisation et de récupéra
tion métallurgique. Le terme «skarn» a d'abord été appliqué 
à la gangue calco-silicatée associée à certains minerais de 
fer de ce type en Suède (Geijer et Magnusson, 1952). Il 
désigne normalement les associations de minéraux de type 
skarn produits par le métamorphisme régional de gîtes 
préexistants, par exemple les lithofaciès très métamorphi
sés de formation de fer (Gross, 1968; voir le sous-type de 
gîte 20.4, «Skarns ferrifères»). 

Un skarn est une association de minéraux à prédomi
nance de silicates calciques et magnésiens qui s'est typique
ment formée dans des roches carbonatées sous les effets 
d'un métamorphisme régional ou d'un thermométamor
phisme de contact et d'un remplacement métasomatique. 
Les skarns minéralisés stratiformes qui sont le produit 
d'un métamorphisme régional sont représentés, entre 
autres, par les skarns ferrifères qui résultent de la 
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Le thermométamorphisme de successions de roches cal
careuses au contact de plutons qui les traversent entraîne 
un échange bimétasomatique d'ions entre les lithologies de 
caractères différents qui les composent, par exemple des 
calcaires et des pélites, en plus de produire une recristalli
sation des calcaires. Les associations minérales des mar
bres et des cornéennes calco-silicatées résultant du 
thermométamorphisme sont ensuite transformées par 
altération prograde en associations de minéraux anhydres 
de skarn sous l'effet métasomatique des fluides hydrother
maux très chauds émanant du pluton adjacent en voie de 
cristallisation. La majeure partie des concentrations écono
miques de minéraux métallifères se forment pendant le 
refroidissement du système hydrothermal, au moment où 
s'amorce la phase d'altération rétrograde. Dans de rares 
situations, des gîtes minéraux préexistants peuvent être 
transformés par métamorphisme en skarns minéralisés 
comme le proposent Sangster et al. (1900) pour les gise
ments de Meat Cove et de Lime Hill, en Nouvelle-Écosse, 
Johnson et al. (1990) pour le gisement de Franklin Furnace, 
au New Jersey, Gemmell et al. (1992) pour le gisement 
d'Aguilar, en Argentine, et Hodgson (1975) pour le gise
ment de Broken Hill, en Australie. 

La plupart des skarns minéralisés sont composés de 
minéraux métallifères et d'une gangue de silicates de 
skarn; ils sont le résultat de processus hydrothermaux
magmatiques, comme on peut le déduire de leur association 
systématique à des roches intrusives. Le skarn en tant que 
tel peut être classé selon la composition de son association 
de minéraux silicatés; celle-ci sera calcique si le skarn 
dérive d'un calcaire et magnésienne s'il dérive d'une 

dolomie. Les skarns minéralisés, c'est-à-dire les skarns qui 
renferment des phases métallifères en concentrations 
économiques, sont classés de manière plus utile d'après 
l'identité du métal d'intérêt qui y domine. C'est ce dernier 
principe qui été utilisé pour distinguer les divers sous-types 
de skarns (skarns à zinc-plomb-argent, skarns cuprifères, 
skarns aurifères, skarns ferrifères, et skarns tungsténi
fères) qui seront décrits dans les sections suivantes. 
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20.1 SKARNS À ZINC-PLOMB-ARGENT 

K.M.Dawson 

INTRODUCTION 
Les skarns minéralisés à Zn-Pb-Ag se distinguent des au
tres gîtes de ce type par leur association distinctive de 
minéraux riches en manganèse et en fer et par leur forma
tion fréquente le long de voies structurales et de contacts 
lithologiques, à quelque distance des contacts des 
intrusions. Les plutons peuvent être situés à plusieurs 

Dawson, K.M. 
1996: Skarns à zinc-plomb-argent; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-1, 
Geological Society of America). 
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kilomètres du gîte, ou n'affleurent peut-être pas . L'auréole 
métamorphique centrée sur le skarn n'est pas aussi 
étendue que dans le cas des skarns tungsténifères et cupri
fères . Les intrusions associées sont de taille, de composition 
et de profondeur d'emplacement variables. Le pyroxène 
(johannsénite) (c.-à-d. une phase riche en Mn et en Fe) est 
plus abondant que le grenat (andradite) dans les associa
tions minérales de skarn d'altération prograde et l'actinote, 
l'épi dote, l'ilvaïte et la chlorite manganésifères sont des 
minéraux fréquents dans les associations minérales de 
skarn d'altération rétrograde. 

À partir de l'intrusion, on observe un continuum dans 
le type de minéralisation formée, passant d'endoskarns et 
de skarns de réaction au contact de l'intrusion ou à proxi
mité de celle-ci, à des exoskarns puis à des mantos et des 
cheminées, dont la formation témoigne d'un contrôle 



SKARNS MINÉRALISÉS 

stratigraphique ou structural plus important et dans les
quels la proportion de sulfures augmente et celle de la 
gangue calco-silicatée diminue à mesure qu'on s'éloigne de 
l'intrusion, puis finalement à des filons à gangue de 
carbonates et de silicates riches en manganèse formés au 
sein de roches carbonatées. Constatant la difficulté de 
classer les skarns zincifères, Meinert (1992) a observé que 
la plupart des grands skarns minéralisés contiennent à la 
fois des minerais riches et pauvres en minéraux de skarn, 
qui se présentent sous des aspects géométriques divers, 
dont des mantos et des cheminées. Dans ce contexte, les 
gisements dits «de remplacemenb>, contenant peu ou pas 
de gangue calco-silicatée (p. ex. gisement de Bluebell, 
Colombie-Britannique; gisement de Gilman, Colorado; et 
gisement de Tintic, Utah) sont considérés comme généti
quement associés à des skarns à Zn-Pb et à des intrusions, 
même si ceux-ci n'affleurent pas. 
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Figure 20.1-1. Gisements d'importance dans la Cordillère 
canadienne formés d'amas de remplacement et de skarns à 
Zn-Pb-Ag. Les numéros renvoient aux gisements énumérés 
au tableau 20.1-1. 

Panni les skarns et mantos à Zn-Pb d'importance au Canada 
(fig. 20.1-1) figurent les gisements anciennement exploités de Sa 
Dena Hes (Mount Hundere), au Yukon, et de Bluebell, de 
Mineral King et de Jersey, dans le sud-est de la Colombie
Britannique, et les mantos mis en valeur de Quartz Lake, 
au Yukon, de Midway, en Colombie-Britannique, et de 
Prairie Creek, dans les Territoires du Nord-Ouest. D'autres 
petits gisements sont situés à proximité des batholites de 
Cassiar, de Seagull et de Mount Billings ainsi que du stock 
de Flat River dans le nord de la Cordillère canadienne et 
dans l'île de Vancouver, en Colombie-Britannique. Ailleurs 
dans le monde, parmi les plus vastes skarns à Zn-Pb, on 
peut mentionner ceux de Santa Eulalia, de Naica, de San 
Martin et de Velardefia, au Mexique, du Central Mining 
district au Nouveau-Mexique, de la _Central Colorado 
Mineral Belt, au Colorado, de Stantrg, en Yougoslavie, d'El 
Mochito, au Honduras, de Nikolaevskoe et de Primor'ye, en 
Russie, de Kamioka et de Nakatatsu, au Japon, de 
Yeonhua, en Corée, et de Shuikoushan, en Chine. 

IMPORTANCE 
Plusieurs skarns minéralisés et gîtes de remplacement du 
sud-est de la Colombie-Britannique ont produit une impor
tante quantité d'argent, de plomb et de zinc. Un seul des 
nombreux skarns à métaux communs du nord de la Cor
dillère canadienne a été exploité, mais des réserves 
substantielles ont été délimitées dans plusieurs autres 
(tableau 20.1-1). Les skarns à Zn, Pb et Ag sont présents 
dans le monde entier, mais il est difficile de trouver des 
statistiques comparant leur production à celle d'autres types 
de gîtes de métaux communs. À l'échelle mondiale, les gise
mentsàplusforteteneurenargentconstituentuneimportante 
source de ce métal que l'on extrait de minerais appartenant 
pour la plupart à des gîtes de remplacement formés dans des 
calcaires, à la périphérie des zones de skarnification. 

TAILLE DES GISEMENTS 
À l'échelle mondiale, la plupart des vastes skarns exploités 
en mine souterraine pour le zinc et le plomb surtout, 
contiennent de 1 à 10 millions de tonnes de Zn+Pb conte
nues dans des corps minéralisés de 3 à 90 millions de tonnes 
(Mt) à teneur moyenne relativement élevée (10 à 15 % de 
Zn+Pb), où le zinc constitue généralement le métal domi
nant (tableau 20.1-1; fig. 20.1-2). Les vastes skarns riches 
en argent du nord du Mexique forment un sous-groupe de 
gisements contenant plus de 10 Mt de Zn+Pb. La plupart 
des skarns à métaux communs contiennent de 30 à 300 g/t 
de Ag, mais les gisements riches en argent, dont la teneur 
moyenne est généralement supérieure à 500 g/t de Ag, sont 
souvent exploités pour leur seul contenu argentifère. On 
peut récupérer des skarns à métaux communs du cuivre, dont 
la teneur se situe généralement entre 0,2 et 2 %. Plusieurs 
gisements de la Cordillère recèlent de petites quantités de 
tungstène, d'or, de cadmium et d'étain. 

Les skarns et corps minéralisés de la Colombie-Britannique 
et du Yukon contiennent moins de 1 Mt à environ 8 Mt de 
minerai. Le tonnage et la teneur des nombreux indices de 
skarns minéralisés du nord de la Cordillère ne sont pas 
connus, mais ils sont généralement faibles. Einaudi et al. 
(1981) ont dressé un tableau de la taille, de la teneur et 
d'autres caractéristiques des skarns à Zn-Pb-Ag dans le 
monde. 
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Tableau 20.1-1. Skarns et mantos à Pb-Zn-Ag d'importance au Canada et à l'étranger. 

GlsemenV 
DlstricV Taille Zn Pb Cu Ag Au Minéraux de 

N" Endroit Type (Mt) (%) (%) (%) (glt) (glt) Autre skam Références 

Gisements au Canada 

1 Sa Dana Hes; okarns et 4,9 12,7 4 n.d. 60 n.d. tet gross, dlop, act, Ministère des Affaires 
Mount Hundare, manlos (R) qU, fluor Indiennes et du Nord 
Yukon (1992) 

2 Jersey, Emerald; skarns et 7,7 3,5 1,65 n.d. 3,1 n.d. 0,23%W, px, gar. dol, cal, Hay (1982); Whlshaw 
Salmo, C.·B. mantos (P) As trem, qtz, chi, (1954) 

wol, oliv, serp, 
musc 

3 Bluabell; manies 4,8 6,3 5,2 mineur 45 n.d sld, ank, mlnn, Ohmoto el Rye (1970); 
Rlondal, C.·B. (P) die, cal, qtz, HOy (1980) 

kneb 

4 Mineral King; manias 2,1 4,12 1,76 n.d. 25 n.d . dol, qU, bar Fyles (1960) 
C.·B. (P) 

5 Pralria Creek, manIas 3,75 14,7 13 0,5 202 n.d Hg,W si, cal The Northern Miner 
T, N.·O. (R) (94/02128) 

6 Quartz Laka, mantas 1,5 6,6 5,5 mineur 102 n.d. As, Sb qU, dol, sid, ank Vall1ancourt(1982) 
Yukon (R) 

7 Midway, C.·B. manIas 1,2 9,6 7 mineur 410 mineur 0,1 % Sn, qU, ser, cal, sld, Bradford el Godwin 
(R) Sb, As, BI rut, Irem, ep (1988) 

8 Magna, 0; skarns al 0,5 4,4 5,3 mineur 168 1,4 Sn jusqu'à px, gar, act, C. Bloomer (données 
distrlcl da manIas (RJ 1,5% rhodoc, chi Inéd"es, 1981) 
Cassiar, C.·B. 

9 Lucky Lake, skarns 0,36 6,2 2,5 mineur 14 n.d. W diop, gar, act Aho (1969) 
T.N.·O. (es1.) 

10 Roy, T. N.·O. manIas 0,15 3,1 5,2 0,1 147 1,4 0,13%Sn, qtz, cal V. Kukor (données 
(R) As, B Inédlles, 1982) 

Il SllvarHart, skarns 0,1 3,8 1,4 mineur 958 n.d. Sb, As, W gar, dlop, ves, F. Buhlmann 
Yukon (R) qU, cal (communication 

personnelle, 1988); 
AbboU (1983J 

12 Tlntlna Silver, skams 0,1 10 6 mineur 690 n.d. Sb, As, W diop, gar, qtz, The Northern Miner 
Yukon (R) IIv,lrem (80/01/31); Morin et al. 

(1977) 

13 Zlp, C.·B. skarns 0,08 12,5 3,7 1,7 64 n.d. ep, px, gar, chi Gunnlng (1932) 
(est.) 

14 Caledonla, C.·B. skarns 0,07 7,45 0,6 6,04 704 0,01 ep, gar, act, ser GCNL221 (1981); 
(P) Websler el al. (1992) 

15 Piedmonl, C.·B. skams et 0,005 13 4,7 0,1 124 Ir. As, Bi, Cd, gar, px, cp, biot Webster et al. (1992) 
mantas (P) Sb 

Gisements à l'étranger 

t6 Santa Eulalia, skams. 50 3 2 0,1 125 tr. Sn, V, Hg gar, joh·had, op, HewiU (1968); 
Mexique mantes et (P+R) Sb, As, W chi, qtz, fluor, Megaw et al. (1988J 

cheminées mgt 

17 Provldancia· skams,che· 25 0,8 1 2 30 0,6 Sb, As, Hg gar, Irem, wol, Buseck (1966J 
Concepcion dei minées et (P+R) mgt, .cap, dlop 
Oro, Mexique mantas 

18 Nalca, Mexique skams al 21 3,8 4,5 0,4 150 0,3 Mo, Hg, W gar, wol, vas, Erwood el al. (1979); 
chaminées (P+R) jusqu'à dlop,lrem Ruiz et al. (1986) 

0,12% 

19 San Martin, skams el 21 5,3 0,6 1,24 146 0,7 As, Mo gar, hed, Iram, .Megaw al al. (1988); 
Maxlque cheminées (P+RJ act, wol, ves, ep, White (1980) 

chi 

20 Charcas, skarns 15 8 2,5 0,5 140 n.d. Sb, As, Hg, gross, hed, wol, Magew at al. (1988) 
Maxlque (P+R) Sn ep, dlop, trem, 

IIv, qu, dat, dan, 
axln, tounn 
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GisemenV 
DlstrtcV Taille Zn Pb Cu Ag Au Minéraux de 

N" Endroit Type (Mt) (%) (%) (%) (glt) (gIt) Autre skam Références 

21 Velarde~a, skams. 15 5 4 2,5 175 0,5 As Jusqu'à grand, ves, wei, Gllmer el al. (1986); 
Mexique mantas el (P+R) 12 % ep, diop·hed, Megaw el al. (1988) 

cheminées spec 

22 Calorce, skarns et 10 6 10 mineur 80 mineur Sb, As, BI, gar, px, ep Magaw al al. (1988) 
Mexique chemin~es (P+R) Hg 

23 Dlslrlct de skarns 10 2,5 1,2 0,65 150 n.d. W, Te,B, hed, and' gross, Dawson (1985); 
Zimapan: La (P+R) As, Sb wol, bors Megaw al al. (1988) 
Negra, El Monle, 
Mexique 

24 Central Minerai skams 18 14 2 1 96 n.d. joh·hed, and, Malnart (1987) 
dislricl; (P+R) bust, ilv, cum, 
Nouveau- amph, chi 
Mexique : 
Groundhog, 
Hanover, etc. 

25 Gllman, mantos et Il,7 8,5 1,5 0,9 228 1,7 Mo, As, Sb, mn·ank, sid, Beaty et al. (1990) 
Colorado chem inées (P) Ba, F modoc, si, dol 

26 Leadvllle, manias el 23,8 3 4,2 0,2 320 3,7 Sb,BI, W, jasp, dol, sid, Beaty et al. (1990); 
Colorado skams (P) Cd, Te ql2, musc, bar, Thompson al Arehart 

fluor (1990) 

27 Larl<, Bingham manlos el 39,2 1,9 4,7 0,93 106,2 1.85 wol, diop, ql2, ca l Atkinson et Einaudi 
Canyon, Utah skarns (P) (1978) 

28 Dlslrict da Tlnllc. manias et 17.2 1.2 5,9 0,9 485 4,86 si, mn-carb, ser, Morris (1968) 
Ulah chamlnéas (P) py. bar. dol 

29 Pari< City, Ulah mantas 13.1 4,5 8.7 0,38 556,3 2,3 qlz, rhodoo. hml, Barnes et Simos 
(P) cal, mn'cal, (1968) 

rhodon 

30 Mozuml, skarns 90 5 0,7 n.d 30 n.d. Sn, Mo. W had, ap, gar, chi, Sakural et Shimazaki 
Maruyama. (P+R) ser, hmt, cal, qlz (1993) 
Tochlbora; 
dislrlctde 
Kamioka, Japon 

31 Nakayama, skarns 18,2 5,5 0,4 0,1 31 n.d. Sn, Bi, Te hed·Joh, and. Kano el Shimizu 
Hltokala, etc.; (P) weI. busl, ql2, (1992) 
district da rhodoc, aCI, chi, 
Nakalatsu, rhodon 
Japon 

32 El Mochilo. skarns el 7.1 8 4,2 mineur 128 n.d. and, hed, bust, Shull2 et Hamann 
Honduras cheminées (P) amph, IIv, chi, (19n) 

fluor 

33 Stantrg, skarns 12,5 3,8 8,6 0,2 140 n.d. had. and. IIv, Fargan (1950) 
Vougoslavla (P) am ph 

34 Veonhua 1 et Il, skams 9,6 6,6 3 mineur mineur n.d. hed, and, bust, Vun (1979) 
Coréa du Sud (P) rhodon, chi 

35 Nlkolaevskoa; skarns 40 n.d. n.d. 0,2· 30·50 n.d. Sn. BI, ln gar, hed, wol, V,v. Ralkln (comm. 
Prlmor'ya, (P+R) 0.5% axin, dal, fluor, pers., 1994) 
Russie ael, ap 

36 Shulkoushan. skarns 1.5 20 17 n.d. 224 n.d. gar. px, ap. chi , Hslah (1950) 
Chine (Pl zsol 

37 Tienpaoshan, skarns 3 6 5 1,8 mineur n.d. px. ap. fluor Hsleh (1950) 
China (P) 

Symboles d'abréviation 
Minéraux : acl ~ actinote, amph a amphiboles. and = andradlta. ank a ankérlle, axln = axlnlte. bar = barytina, biol a biotite. bors = borospurrlle, bust = buslam~e, cal ~ calcile. 
carb ~ carbonalas, chi = chio nie, cp • chalcopyrlle, cum = cumminglonite. dan ~ danburile. dat = datome. dlc = dlcklle, dlop - diopslde, dol - dolomite. ep = épldole, fluor = fluorine. 
gar = grenai. grand = grossulalre'andrad~a, gross _ grossulalra, had = hédanberg~e . hmt = hémat~e , Ilv a IIvaile, jasp _jaspéroide, joh = johannssénlte. knab • knébélile. 
mlnn . minnésotaÏla, mgl = magnétne, mn = manganés~èra. musc _ mu~e, ollv = olMn .. px = pyroxènes, py = pyr~e. ql2 = quartz, rhodoc = modocroslta. modon = rhodonlte, rut = rul ila. 
scap = scapol~e. ser E sérlcite, serp _ serpenllna. si = silice. sid = sidérite, spec = spécularite. let-Iélraédrlle, tounn = lounnallne, trem = Irémolile, ves = vésuvlanlle, wol = wollaslon ite. 
zeol = zOOllles. 
Autres: P = production, R _ réserves, est. estimation. n.d . • donnée non disponible. GCNL = Gaorga Cross Newslaner, Vancouver. 
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CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les skarns à métaux communs de la Cordillère nord
américaine sont encaissés dans la même succession de 
roches sédimentaires de plate-forme continentale du Pro
térozoïque supérieur-Paléozoïque moyen que celle qui ren
ferme des skarns tungsténifères, sauf dans l'île de 
Vancouver où ils sont encaissés dans des séquences volca
no-carbonatées de type arc océanique du Paléozoïque et du 
Mésozoïque inférieur. Les gîtes du Mexique et de 
l'Amérique centrale sont encaissés dans un assemblage de 
recouvrement formé d'une succession carbonato-clastique 
de transgression du Jurassique-Crétacé. Les gîtes de l'Asie, 
de l'Australie, de l'Amérique du Sud, de l'Europe et de la 
Russie sont encaissés dans des calcaires formés sur des 
marges continentales et qui remonte principalement au 
Paléozoïque. Les strates sédimentaires hôtes de la minéra
lisation dans la Cordillère nord-américaine reposent sur 
des lithologies de socle formées en grande partie d'épais 

100 

12 

assemblages clastiques d'origine cratonique qui, dans la 
Cordillère méridionale, surmontent des roches cristallines 
du Précambrien. Les roches granitoïdes associées sont 
généralement tardiorogéniques à postorogéniques, mais 
peuvent être dans certains cas synorogéniques. 

Dans le nord de la Cordillère canadienne, les skarns 
riches en zinc forment des bandes au sein des roches crato
niques au contact du batholite de Mount Billings, dans le 
sud-est du Yukon, et du stock de Flat River et d'autres 
stocks plus petits, dans le sud-ouest des Territoires du 
Nord-Ouest. Une seconde bande de skarns et de mantos à 
Ag-Pb-Zn (p. ex. gisements de Midway et de Ketza River) 
est présente 100 km à l'ouest de la première dans le terrane 
cratonique déplacé de Cassiar. Cette bande minéralisée se 
trouve au contact des batholites de Cassiar et de Seagull et 
de petites intrusions satellites, au sein de roches équiva
lentes à la succession de roches sédimentaires de plate
forme continentale de l'Amérique du Nord. Dans le sud-est 
de la Cordillère canadienne, les skarns, les gîtes de rempla
cement et les gîtes filoniens des districts de Salmo, de 

• 0 Skarns minéralisés au Canada 
et à l'étranger 
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Riondel-Ainsworth et de Slocan, sont adjacents au batho
lite synorogénique de Nelson et à des intrusions plus 
récentes, mais ils sont encaissés dans des strates 
carbonatées qui appartiennent au terrane de Kootenay et 
à la Quesnellie. Le gisement de Mineral King s 'est formé le 
long de la marge du craton nord-américain, au sein de la 
dolomie de la Formation de Mount Nelson de la partie supé
rieure de l'Assemblage de Purcell, mais aucune intrusion 
pouvant être associée à la minéralistion n'est exposée (Fyles, 
1960). Contrairement aux gîtes tardiororogéniques à 
postorogéniques du nord de la Cordillère, ceux-ci sont plus 
déformés et métamorphisés (Dawson et al. , 1991). 

Âge des roches hôtes, des roches 
associées et de la minéralisation 
Les roches hôtes des skarns à Zn-Pb-Ag sont des équiva
lents métamorphiques de calcaires et de pélites calcareuses 
à carbonées : skarns, cornéennes calco-silicatées, schistes 
et marbres. À l'échelle mondiale, les roches hôtes du Frotéro
zoïque supérieur-Crétacé sont recoupées par des batholites, 
des stocks et des dykes de granitoïdes du Paléozoïque-Tertiaire 
moyen. La plupart des skarns minéralisés dans la Cor
dillère tant canadienne qu'américaine se sont formés pré
férentiellement dans des couches de calcaire de séquences 
sédimentaires cratoniques ou péricratoniques du Protéro
zoïque supérieur-Paléozoïque supérieur. Les skarns de l'île 
de Vancouver sont encaissés dans un calcaire du Trias 
supérieur au sein d'une séquence d'arc volcanique, dans le 
terrane accrété de la Wrangellie. Les skarns à Zn-Pb du 
Central Mining district du Nouveau-Mexique sont encais
sés dans des calcaires de plate-forme continentale du Car
bonifere (Meinert, 1987). Les skarns du nord du Mexique 
se sont formés dans des calcaires du Crétacé inférieur, au 
sein d'un assemblage de recouvrement formé d'une succes
sion de roches carbonato-clastiques de transgression du 
Jurassique-Crétacé qui s'est déposée sur des terranes sédi
mentaires cratoniques du Paléozoïque (Campa et Coney, 
1983). À l'instar des skarns tungsténiferes, les skarns à 
Zn-Pb-Ag du nord de la Cordillère canadienne se sont 
formés préférentiellement dans des calcaires de plate
forme continentale du Cambrien inférieur, mais contraire
ment aux premiers on les trouve dans des roches couvrant 
un intervalle de temps plus étendu et, dans certains cas, ils 
peuvent même être encaissés dans des roches ayant subi 
les effets d'un métamorphisme régional (Dawson et Dick, 
1978). 

Le plus souvent, les roches intrusives associées aux 
skarns à Zn-Pb-Ag montrent des affinités calco-alcalines, 
sont de composition felsique à intermédiaire et se présen
tent sous forme de batholites, de stocks, de dykes et de 
filons-couches; leur composition cependant varie beaucoup 
allant de leucogranites très siliceux et de granites à topaze, 
ainsi que de plutons syénitiques, à des dykes dioritiques. 
Les petits stocks de monzonite quartzique sont les plus 
fréquents. Les intrusions sont de composition, de morpho
logie et de profondeur de mise en place beaucoup plus 
diverses que les intrusions associées aux skarns tungsténi
feres et cuprifères, allant de batholites d'origine profonde 
à des complexes intrusifs de dykes et de filons-couches 
formés près dè la surface. Dans la Cordillère canadienne, 
on trouve associés aux skarns à métaux communs des 
granitoïdes appartenant aussi bien au type S qu'au type 1 
d'après la classification de Chappel et White (1974). Des 

stocks et des dykes de granite à topaze hyperalumineux 
sont associés à certains skarns riches en zinc du nord de la 
Cordillère canadienne et du Mexique. À proximité des 
exoskarns et des endoskarns minéralisés, certains stocks 
et dykes ont été altérés et on peut y reconnaître des asso
ciations minérales comprenant séricite, épidote, argiles, 
quartz et fluorine. Dans presque tous les cas, les skarns 
zincifères se trouvent à distance des roches ignées aux
quelles ils sont associés. 

Le dépôt de la minéralisation a été quasi contemporain 
de la cristallisation des roches intrusives auxquelles les 
gîtes sont associés. Ainsi, la minéralisation remonte au 
Crétacé moyen-Éocène pour ce qui est des skarns de la 
Cordillère nord-américaine, sauf au Jurassique dans le sud 
de la Colombie-Britannique, à l'Éocène-Oligocène dans le 
nord-est du Mexique, au Mésozoïque dans l'est asiatique, 
au Permien-Trias en Australie et en Russie et au Tertiaire 
en Europe. 

Forme des gisements et des structures 
associées, zonalité et répartition des 
minéraux métallifères 
Les skarns à Zn-Pb-Ag, tout comme les skarns tungsténi
feres d'ailleurs, se forment habituellement dans des roches 
sédimentaires calcareuses au sein de l'auréole thermomé
tamorphique d'intrusions granitoïdes. Cette auréole de 
métamorphisme de contact est toutefois moins étendue que 
celle associée aux skarns tungsténiferes formés à plus 
grande profondeur. Les exoskarns riches en zinc se 
forment, dans de nombreux cas, le long de contacts 
lithologiques et de voies structurales dans des roches non 
métamorphisées, à distance du contact de l'intrusion. En 
certains endroits , par exemple au gisement de Santa 
Eulalia (Hewitt, 1968), les exoskarns passent en position 
distale à des mantos concordants et à des cheminées dis
cordantes, qui constituent des corps minéralisés dont le 
tonnage et les teneurs sont substantiellement plus élevés 
que ceux des skarns. La morphologie distinctive, les brus
ques variations des teneurs et de la composition des asso
ciations minérales, ainsi que la faible abondance de gangue 
calco-silicatée qui caractérisent ces membres distaux des 
systèmes de skarns à Zn-Pb ont amené des chercheurs à les 
considérer comme un type de gîte distinct auquel on a 
donné les noms de «gîtes de sulfures massifs de haute 
température encaissés dans des roches carbonatées» 
(Titley, 1993), de «gîtes de Ag-Pb-Zn(Cu) de haute tempé
rature encaissés dans des roches carbonatées» (Megaw 
et al., 1988) et de «gîtes de sulfures encaissés dans des 
roches carbonatées» (Beat y et al., 1990). Les minéralisa
tions associées aux skarns à Zn-Pb se présentent sous une 
variété de corps minéralisés dont la morphologie témoigne 
d'un contrôle structural et dont la répartition rend compte 
d'une zonalité par rapport à la position de l'intrusion. 
Parmi ces divers corps minéralisés on peut reconnaître : 
a) des skarns relativement petits au contact des batholites; 
b) des endoskarns et des exoskarns étendus à contrôle 
stratigraphique et structural au sein, à proximité et à une 
certaine distance des contacts des stocks; c) des skarns et 
des amas de remplacement épousant le contour des dykes 
avec des embranchements qui se prolongent le long de 
plans de stratification et de failles; d) des exoskarns et des 
amas de remplacement «isolés» formés dans des pièges 
structuraux et stratigraphiques éloignés d'une source 
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ignée probable ou inconnue; et e) dans la position la plus 
distale, des gîtes filoniens encaissés dans des roches carbo
natées aux filons à gangue ca1co-silicatée ou à gangue de 
silicates de manganèse (Einaudi et al., 1981). 

Les skarns à Zn-Pb-Ag contiennent de manière carac
téristique comme phases d'altération prograde des pyroxènes 
manganésitères (johannsénite) et, en moindres quantités, 
des grenats (andradite). Certains gîtes contiennent de la 
vésuvianite, de la bustamite et de la wollastonite. L'abondance 
de sphalérite riche en fer surpasse celle de la galène dans 
un rapport de 3 à 2. La pyrrhotite ou la pyrite sont des 
phases communes; la magnétite, la chalcopyrite et 
l'arsénopyrite le sont moins. Les minéraux d'altération 
rétrograde sont l'actinote, l'épidote, la chlorite, l'ilvaïte et 
la sidérite manganésifères, de même que la rhodonite, la 
fluorine, la calcite et le quartz. Les associations minérales 
d'altération prograde dans les skarns riches en zinc du 
Yukon se distinguent par leur forte abondance d'épidote, 
par la présence rare d'andradite ainsi que par l'enchevêtrement 
fréquent de deux pyroxènes, l'hédenbergite manganésitère 
et le diopside (Dick, 1979). 

Les skarns au contact de l'intrusion et les exoskams 
situés à proximité sont généralement riches en Fe, Cu et W 
et, plus rarement, en Au. Les concentrations de Zn sont 
généralement situés plus près que celles de Pb, à une 
distance intermédiaire de l'intrusion. Les skarns et les 
amas de remplacement situés à distance de l'intrusion sont 
riches en Mn, Ag et Pb et, moins fréquemment, en Sb et As. 
Dans certains gîtes, la zonalité métallique initiale a été 
modifiée par une altération rétrograde qui a produit des 
associations minérales qui se superposent aux premières. 
Dans le vaste gisement de Zn-Pb-Ag (Cu, W, Au) de Naica 
(Chihuahua, Mexique), l'or, avec le tungstène et le cuivre, 
est concentré dans un skarn d'altération prograde formé 
près des contacts de dykes rhyolitiques (Clark et al., 1986). 
Dans les mantos à Ag-Pb-Zn (Au, Cu, Sn) de Midway et 
d'YP, près de la frontière séparant le Yukon et la Colombie
Britannique, l'or est souvent concentré dans des amas de 
sulfures massifs riches en Fe, Cu et Zn plutôt que dans les 
zones riches en Pb et en Ag, occupant une position plus 
distale (K.M. Dawson, données inédites, 1994). Une zona
lité semblable se manifeste à l'échelle du district de Ketza 
River, au Yukon, où des mantos à pyrrhotite-cha1copyrite 
riches en or font place vers l'extérieur, sur une distance de 
1 à 3 km, à des gîtes de remplacement de Ag-Zn-Pb (Cathro, 
1990). Les zones proximales riches en or aussi bien que les 
zones distales riches en argent surmontent probablement 
un même stock non exposé du Crétacé (Abbott, 1986). 

Au Canada, les skam à Zn-Pb-Ag qui ont donné lieu à 
la production la plus importante sont ceux de la mine 
Bluebell, à Riondel, en Colombie-Britannique, qui a été en 
exploitation de 1895 à 1971 (figure 20.1-1). On trouvera à 
la figure 20.1-3 une carte géologique généralisée du district, 
et, à la figure 20.1-4 un bloc diagramme schématique 
figurant les corps minéralisés. Ces minéralisations énig
matiques ont été assimilées à des «filons de remplacement» 
par plusieurs chercheurs, dont Ohmoto et Rye (1970), 
Ransom (1977), Hoy (1980) et Sangster (1986), et elles 
avaient été qualifiées antérieurement de «syngénétiques» 
par Sangster (1970). Certains éléments militent en faveur 
d'une minéralisation relativement précoce: la morphologie 
essentiellement stratiforme et la texture finement laminée 
des amas minéralisés, la zonalité régulière des métaux où 
Pb se situe à un niveau stratigraphique plus élevé que Zn, 
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ainsi que l'apparente coïncidence d'une certaine partie de 
la minéralisation avec une bréchification et une dolomiti
sation antérieures à la déformation. Les éléments qui font 
pencher davantage pour une origine épigénétique sont les 
suivants : alignement des colonnes minéralisées sur des 
failles sécantes à fort pendage; le remplacement latéral des 
marbres près de ces structures abruptes, dont des marbres 
appartenant à la Formation de Mohican sus-jacente; une 
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Figure 20.1-3. Croquis schématique de la péninsule Riondel 
montrant la répartition des formations stratigraphiques ainsi 
qu'une projection en surface des corps minéralisés de la mine 
Bluebell. D'après Hôy (1980). Les amas de remplacement à 
Zn-Pb-Ag du district d'Ainsworth, qui sont similaires à ceux-ci, 
se trouvent à 4 km à l'ouest, à proximité du contact du 
batholite de Nelson du Jurassique moyen. 
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association minérale caractéristique de skarn, avec notam
ment de la knébélite (olivine à Fe et Mn) comme phase 
d'altération prograde et de minnésotaïte (talc ferrifère), de 
carbonates à Fe, Mg et Mn, de chlorite, de calcite et de 
quartz comme phases d'altération rétrograde; les données 
sur les inclusions fluides et les isotopes stables corroborant 
une origine profonde à température relativement élevée 
(Ohmoto et Rye, 1970); et la présence de minéraux sulfurés 
et de minéraux de gangue à grands cristaux à l'intérieur de 
cavités formées après le métamorphisme et la déformation. 
Les données sur la composition isotopique du plomb 
(Andrew et al., 1984) indiquent qu'il peut s'agir soit d'une 
minéralisation formée au départ par remplacement, 
comme dans les districts semblables d'Ainsworth et de 
Slocan, soit d'une minéralisation stratiforme remobilisée 
par la suite; dans les deux cas, le batholite de Nelson aurait 
joué un rôle essentiel. La datation K-Ar de la muscovite 
d'un filon recoupant un dyke de gabbro donne à la minéra
lisation un âge plus récent (59 ± 3 Ma; Éocène) ce qui 
indique une origine épigénétique (Beaudoin et al., 1992). 

Les deux corps minéralisés (probablement des skarns) 
des mines de Zn-Pb de Jersey et d'Emerald, situées dans le 
district de Salmo du sud-est de la Colombie-Britannique, 
ont également fourni une production significative. Ces 
gisements situés dans l'arc de Kootenay sont encaissés 
dans des unités carbonatées de la Formation de Laib du 
Cambrien inférieur. Le gisement de Jersey a été regroupé 
avec ceux de H.B., de Remac et de Duncan dans une 
catégorie à laquelle on a donné le nom de «gîtes 
concordants» (Fyles, 1966), de «gîtes de type Remac» 

"-N-

(Sangster, 1970) et de «gîtes exhalatifs sédimentaires» 
(Sangster, 1986). Le gisement de Jersey, qui est adjacent 
aux skarns tungsténifères d'Emerald, de Feeney et de 
Dodger, se situe dans la même structure anticlinale, sur
monte le même stock de granitoïde et est associé au même 
horizon de skarn calco-silicaté que ceux des skarns tung
sténifères. La figure 20.1-5 montre la géologie du camp 
minier d'Emerald Tungsten et la figure 20.1-6, le lien qui 
existe entre le gisement de Jersey et celui de Dodger, en 
coupe. L'association métallifère (sphalérite à 6 % de fer, 
pyrrhotite, arsénopyrite et scheelite, en plus de galène et 
pyrite) et l'association minérale de la gangue (dolomite, 
calcite, quartz, muscovite, chlorite, trémolite, wollastonite, 
olivine et serpentine) (Whishaw, 1954; Bradley, 1970) sont 
toutes les deux plus représentatives d'un skarn à Zn-Pb que 
ne l'est la minéralogie plus simple du gisement de Remac, 
plus au sud. Il reste à éclaircir les liens pouvant exister 
entre ces skarns à Zn-Pb probables et les intrusions adja
centes ainsi qu'avec les gîtes stratiformes de Zn-Pb avec 
lesquels ils partagent une origine commune. Entre 1914 et 
1972, les mines de Zn-Pb Jersey et Emerald ont produit 
ensemble 7,68 Mt d'un minerai titrant 3,49 % de Zn, 1,65 % 
de Pb, 3,08 g/t de Ag et 0,23 % de W (Hoy, 1982). 

La mine Sa Dena Hes (Mount H undere), près de Watson 
Lake, au Yukon, est un exemple de vaste skarn à Zn-Pb 
sans source ignée affleurante (tableau 20.1-1). Plusieurs 
skarns minéralisés tabulaires montrent une relation de 
concordance avec la stratification d'une séquence déformée 
de calcaire-phyllade du Protérozoïque supérieur-Cambrien 
inférieur (Abbott, 1981). La répartition des associations 

Corps minéralisé 

CGC 

Figure 20.1-4. Bloc diagramme schématique de la péninsule Riondel montrant les principaux corps 
minéralisés à Zn-Pb-Ag de la mine Bluebell. La succession cambrienne renversée à pendage ouest se 
trouve dans le flanc inférieur de la nappe de Riondel (phase 1). Le calcaire de Bluebell (Formation de 
Badshot, dans lequel est encaissée la minéralisation, occupe le flanc ouest d'une antiforme (phase 2) de 
direction nord. Les amas de remplacement sont situés dans des plis mineurs (phase 3) superposés aux plis 
antérieurs et dans des fractures sécantes à fort pendage, qui présentent tous deux une direction ouest-nord
ouest. D'après Ohmoto et Rye (1970) et Hay (1980) 
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minérales de skarn d'altération prograde (actinote-hédenber
gite-grossulaire) et rétrograde (quartz-fluorine) qui sont pré
sentes en abondance n'est apparemment pas liée à la 
position de petits dykes d'aplite et de diabase, mais pour
rait être le reflet de la présence d'un pluton enfoui (Dawson 
et Dick, 1978). Deux autres gîtes de grandes dimensions 
formés à une certaine distance d'une source ignée probable 
ou inconnue ont été définis; il s'agit du gîte de Quartz Lake, 
dans le sud-est du Yukon, et du gîte de Prairie Creek 
(Cadillac), situé près de la rivière Nahanni Sud, dans les 
Territoires du Nord-Ouest. Le gîte de Quartz Lake est un 
gîte stratoïde de remplacement pyriteux formé dans un 
calcaire contenu dans une séquence de quartzite conglomé
ratique-calcaire-argilite de plate-forme continentale du 
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Protérozoïque supérieur-Cambrien inférieur (Gabrielse et 
Blusson, 1969; Morin, 1981). L'association métallifère 
(pyrite, sphalérite sombre, galène et, en quantités moin
dres, arsénopyrite, boulangérite, tétraédrite et chalcopy
rite) de même que l'association minérale de la gangue 
(quartz, dolomite, sidérite et ankérite) laissent supposer 
une origine épigénétique sous forme de skarn associé à de 
petits plutons du Crétacé peu exposés présents dans le 
district. Des sondages d'exploration effectués récemment 
sur le prospect mis en valeur de Prairie Creek, qui se 
compose d'un long filon à Zn-Pb-Ag mis en place dans une 
zone de cisaillement formée dans les dolomies et shales de 
la Formation d'Arnica du Dévonien moyen (Thorpe, 1972), 
a révélé l'existence en profondeur d'un corps minéralisé 

Figure 20.1-6. Coupe composite (en regardant vers le nord) de la mine de tungstène East Dodger et 
de la mine de plomb-zinc Jersey, à Salmo, Colombie-Britannique. La position approximative de la 
trace de la coupe composite est représentée à la figure 20.1-5. Modifié d'après Thompson (1973) 

Figure 20.1-5. Géologie du camp minier d'Emerald Tungsten, à Salmo, Colombie-Britannique, 
montrant la position des skarns à Zn-Pb et des skarns à W. Géologie d'après Fyles et Hewlett (1959). 
Modifié d'après Webster et al. (1992; fig. 2-2-5) 
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stratoïde dont la taille a permis de plus que doubler les 
réserves connues (tableau 20.1-1). Dans le minerai, les 
teneurs élevées et régulières en Zn+Pb, les fortes teneurs 
en Cu, ainsi que la plus faible abondance de W et de Hg 
(Jonasson et Sangster, 1975) appuient l'hypothèse d'une 
source ignée, mais les plutons connus qui sont les plus 
proches affleurent à 80 km à l'ouest. 

Minéralogie 
Principaux minéraux métallifères: sphalérite, galène (en 

partie argentifère), sulfosels d'argent. 
Autres minéraux opaques : chalcopyrite, pyrrhotite, 

magnétite, arsénopyrite, pyrite, sulfosels de plomb, 
tétraédrite, scheelite. 

Minéraux de skarn d'altération prograde : pyroxène man
ganésifère (hédenbergite à composante de johannsénite), 
grenat (andradite), vésuvianite, wollastonite, busta
mite, épidote, diopside, olivine (knébélite). 

Minéraux de skarn d'altération rétrograde: variétés man
ganésifères d'actinote, d'épidote, de chlorite, de sidérite 
et d'ilvaïte, ainsi que calcite, quartz, fluorine, rhodonite, 
axinite et talc. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) Minéralogie riche en manganèse et en fer. 
2) Situation le long de contacts stratigraphiques et de 

voies structurales, notamment les contacts de dykes. 

3) Situation à une certaine distance des contacts intrusifs. 
4) Auréole métamorphique de taille restreinte par rapport 

à celle d'autres sous-types de skarns. 
5) Dépôt de sulfures en abondance à l'extérieur de l'au

réole métamorphique, sous forme d'amas de remplace
ment dans des roches carbonatées. 

6) Pyroxène plus abondant que le grenat dans les skarns 
d'altération prograde. 

7) Morphologie des gîtes témoignant d'un contrôle struc
tural et zonalité dans la répartition des corps minérali
sés et du contenu métallique avec des skarns proximaux 
riches en Cu et W et, en position distale, des skarns, 
mantos et filons riches en Mn, Ag et Pb. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Dans le modèle génétique proposé pour la formation des 
skarns à Pb-Zn-Ag, les calcaires et les pélites calcareuses 
adjacents à un batholite, à un stock ou à un complexe de 
.dykes et de filons-couches en cours de refroidissement et de 
cristallisation se transforment en marbres et en cor
néennes calco-silicatées sous l'action d'un thermométamor
phisme isochimique. Le métasomatisme est amorcé par la 
séparation d'un fluide magmatique-hydrothermal libéré 
par la cristallisation et la fracturation hydraulique du 
pluton. Ce fluide aqueux peut se combiner aux eaux méta
morphiques pour transporter des cations de Fe, Mg, Si, Al 
et de métaux communs ainsi que du soufre. Les fluides 
métasomatiques circulent le long des contacts des plutons 
et des dykes, des contacts stratigraphiques, des charnières de 
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plis, des fractures et d'autres voies perméables et s'infil
trent dans les roches encaissantes. Les marbres et les 
cornéennes calco-silicatées sont transformés par remplace
ment en exoskarns d'altération prograde, mais certains 
exoskams et la plupart des amas de sulfures de remplacement 
s'étendent le long de voies structurales, au-delà des limites 
de l'auréole métamorphique formée dans les calcaires. Il y 
a formation simultanée d'endoskarns riches en épidote 
dans le pluton et dans les cornéennes pélitiques, par intro
duction de calcium issu de la roche hôte, et formation de 
wollastonite dans les marbres. 

Les skarns proches du pluton sont riches en grenat 
andradite, mais c'est un clinopyroxène qui constitue le 
minéral dominant de l'association d'altération prograde. 
Les associations formées à distance de l'intrusion compren
nent des pyroxénoïdes (rhodonite, wollastonite et busta
mite) et des minéraux hydratés d'altération prograde 
(épidote et chlorite). Le pyroxène johannsénite devient 
successivement plus pauvre en Mg puis en Fe et plus riche 
en Mn à l'intérieur des voies structurales en s'éloignant de 
l'intrusion, vers le front de marbre en s'éloignant des voies 
empruntées par les fluides, et à des niveaux de plus en plus 
élevés dans le système. La composition des phases calco
silicatées est déterminée principalement par la composi
tion des roches hôtes, l'état d'oxydation et la température 
du système. Au-delà de l'auréole de thermométamor
phisme, les exoskarns peuvent passer sans interruption à 
des skarns concordants ou discordants, appelés respective
ment mantos et cheminées, qui sont riches en sulfures et 
pauvres en phases calco-silicatées, et plus loin à des gîtes 
filoniens de Ag-Pb-Zn contenant du quartz, des carbonates 
et un peu de gangue calco-silicatée. 

À une étape tardive de la phase d'altération prograde 
des skarns, le fluide minéralisateur en cours d'évolution est 
enrichi en soufre, en manganèse et en fer ferrique; c'est 
alors que commence le dépôt des sulfures et de la magné
tite. Les associations de skarn riches en Cu et Zn se forment 
à proximité du contact de l'intrusion, et c'est là aussi que 
se concentreront W et Au, s'ils sont présents. Le dépôt des 
phases à Pb, Ag et Mn est plus important à une certaine 
distance de l'intrusion, là où se déposent aussi des sulfosels 
de Pb et Ag. La principale période de dépôt des sulfures suit 
la formation des skarns et s'accompagne d'une hydratation 
des premiers minéraux de skarn formés ainsi que d'une 
hydrolyse des intrusions. Par altération, les silicates à forte 
teneur en calcium formés tôt sont transformés en silicates 
pauvres en calcium mais enrichis en Fe et en Mn, en 
carbonates et en oxydes de fer. Les skarns et les gîtes de 
remplacement distaux sont moins affectés par l'hydrolyse 
que les skarns proximaux. Certains mantos, cheminées et 
filons situés en périphérie se forment à cette étape tardive. 

La plupart des minéraux typiques des skams (pyroxènes, 
grenats, amphiboles, pyroxénoïdes, olivine, ilvaïte, chlorite 
et serpentine, entre autres) peuvent être enrichis en 
manganèse. Au gîte de Groundhog, au Nouveau-Mexique, 
Meinert (1987) a décrit une augmentation systématique du 
rapport pyroxènes/grenats et de la teneur en manganèse 
des pyroxènes le long d'un conduit emprunté par les fluides 
hydrothermaux. Les étapes de la formation d'un skarn en 
général sont exposées dans les sections portant sur les 
skarns tungsténifères (sous-type de gîte 20.5; fig. 20.5-3) et 
les skarns cuprifères (sous-type de gîte 20.2; fig. 20.2-7). 



SKARNS MINÉRALISÉS 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les amas de sulfures massifs qui renferment peu ou pas de 
minéraux de gangue calco-silicatés, ainsi que les mantos, 
les cheminées et les gîtes filoniens encaissés dans des 
roches carbonatées que l'on a décrit plus haut, sont couram
ment appelés «gîtes de remplacement>, et rarement consi
dérés comme des éléments distaux d'un système de skarns 
à métaux communs, surtout si aucune intrusion associée 
n'a été repérée. Dans leur exposé sur les skarns minéralisés 
du nord du Mexique, Megaw et al. (1988) soulèvent un point 
important, à savoir que dans nombreux districts à skarns 
zincifères, les minéralisations associées à une intrusion 
passent progressivent vers l'extérieur à des minéralisa
tions non liées à une intrusion, de sorte que les limites des 
districts dans lesquels les minéralisations ne sont pas 
associées à une intrusion connue pourraient ne pas avoir 
été suffisamment étendues. Les importants gisements de 
Gilman et de Leadville de la Colorado Mineral Belt 
seraient, selon Beat y et al. (1990) et Titley (1993), des 
mantos semblables aux mantos et aux skarns minéralisés 
du nord du Mexique tels qu'ils ont été décrits par Megaw 
et al. (1988). Les gisements de Pioche et d'Eureka au 
Nevada, de Tombstone, en Arizona, de Tintic et de Park 
City, en Utah, des mines U.S. et Lark à Bingham, en Utah, 
et de Magdalena, au Nouveau-Mexique, sont des mantos 
semblables qui ont été décrits par Titley (1993). 

Les districts à skarns zinco-plombifères n'ayant pas été 
explorés de manière approfondie pourraient ne comporter 
en affleurement qu'une ou que quelques-unes des zones de 
skarns et de mantos typiques, en plus de receler une 
intrusion cachée. La présence de minéraux de skarn en un 
lieu ou l'autre du système (tels que grenats, ainsi que 
pyroxènes et amphiboles riches en manganèse) permet de 
distinguer à coup sûr ces minéralisations de celles d'autres 
types de gîtes de Zn-Pb-Ag, notamment ceux de type 
Mississippi-Valley, auxquels elles peuvent ressembler. 

Dans le nord de la Cordillère canadienne, les skarns 
riches en zinc qui se sont formés à la périphérie de certains 
skarns à W-Cu sont relativement riches en W, mais pau
vres en Pb et Ag (Dick, 1979). Dans le centre sud du Yukon, 
les skarns à métaux communs adjacents au batholite de 
Seagull, un pluton leucogranitique à forte teneur en F et 
en B, sont enrichis en Sn, B, Be et F à un point tel que 
plusieurs d'entre eux sont à proprement parler des skarns 
stannifères. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
La présence de l'une ou de l'autre des caractéristiques 
suivantes dans un terrain prometteur peut conduire à la 
découverte de skarns à Zn-Pb-Ag. 
1) Couches de calcaire pur et impur relativement épaisses 

interstratifiées avec des shales ou des pélites et recou
pées par des plutons granitoïdes généralement de 
petites dimensions (p. ex., dykes et filons-couches). 

2) Réseau de fractures formant un stockwerk, failles et 
dykes de porphyre le long et à proximité d'un contact 
pluton-calcaires. 

3) Pièges structuraux dans des roches hôtes carbonatées, 
en particulier le recoupement d'anticlinaux et de dômes 
par des conduits structuraux comme des dykes, des 
failles et des intersections de failles. 

4) Présence de minéraux calco-silicatés de skarn, surtout 
de grenats, de pyroxènes et d'amphiboles, en association · 
avec des métaux communs. Présence d'un chapeau de fer 
noir pourpré à forte teneur en Mn formé au-dessus de 
lithologies contenant des minéraux calco-silicatés et 
carbonatés de gangue à forte teneur en Mn et en Fe. 

5) Diminution des rapports pyroxènes/grenats, ainsi que 
diminution de la teneur en manganèse et augmentation 
de la teneur en magnésium des pyroxènes en s'appro
chant du contact de l'intrusion et des conduits des 
fluides hydrothermaux, ce qui permet de repérer les 
zones proximale et distale des vastes systèmes 
(Meinert, 1987). 

6) De petits indices de sulfures de métaux communs sans 
affinité apparente avec des skarns qui pourraient s'insérer 
dans un grand système magmatique-hydrothermal. Ces 
minéralisations peuvent être contenues dans des roches 
carbonatées-pélitiques à distance d'une source intrusive 
qui peut ne pas affleurer et qui pourrait être dépourvue 
d'une auréole thermométamorphique. Par conséquent, 
ces minéralisations peuvent être associées à une 
gangue calco-silicatée peu importante ou en être 
dépourvues. Par endroits, ces minéralisations peuvent 
comporter des filons à Zn-Pb riches en Ag ainsi que des 
amas de remplacement à Fe-Zn-Pb <<isolés» à relations 
concordantes et discordantes. 

7) La zonalité métallique dans les skarns montre un enri
chissement à mesure qu'on s'éloigne du contact de 
l'intrusion ou du conduit hydrothermal, suivant géné
ralement l'ordre Fe-Cu-Zn-Pb-Ag-Sb-As. 
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20.2 SKARNS CUPRIFÈRES 

20.2a Skarns cuprifères non associés à des gîtes 
porphyriques de cuivre 

20.2b Skarns cuprifères associés à des gîtes 
porphyriques de cuivre 

K.M. Dawson et R.V. Kirkham 

INTRODUCTION 
Les skarns cuprifères se caractérisent par leur grande 
taille par rapport à celle des skarns tungsténifères, pIom
bo-zincifères ou aurifères, par leur association à des 
intrusions porteuses ou non de minéralisations de type 
porphyrique et par leurs associations de minéraux relativement 
oxydés riches en or, formées dans des roches carbonatées à 

Dawson, K.M. et Kirkham, R.V. 
1996 : Skarns cuprifères; dans Géologie des types de gîtes minéraux 

du Canada, rév . par a.R. Eckstrand, W.D . Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-1, 
GeologicaI Society of America). 

proximité des contacts des intrusions. Les principaux 
métaux exploités sont Cu et Mo, mais Fe, Au et Ag consti
tuent des sous-produits fréquents et Zn, Pb, W et Bi appa
raissent souvent comme constituants mineurs. On 
distingue deux catégories principales de skarns cuprifères: 
ceux qui ne sont pas associés à des gîtes porphyriques de 
cuivre (sous-type 20.2a) et ceux qui le sont (sous
type 20.2b). On distingue deux subdivisions supplémen
taires, selon que la composition du pluton est calco-alcaline 
ou alcaline (tableau 20 .2-1). Parmi les gisements 
importants de ce type au Canada et à l'étranger figurent, 
d'après les subdivisions mentionnées ci-haut, les exemples 
suivants : skarns cuprifères non associés à des 'gîtes 
porphyrigues : Phoenix en Colombie-Britannique; ceinture 
cuprifère de Whitehorse au Yukon; Sayak 1 au Kazakhstan; 
Concepcion deI Oro au Mexique; ainsi que district de 
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Tableau 20.2-1. Minéralogie de trois sous-types de skams cuprifères. 

Association plutonique des skarns Minéraux de skarn issus d'une 
cuprifères altération prograde 

Stock calco-alcalin renfermant une grenats (pôle andradite), 
minéralisation de Cu de type pyroxènes (pôle diopside), 
porphyrique wollastonite 

Stock auquel n'est pas associée grenats (grossulaire-andradite), 
une minéralisation de Cu de type pyroxènes (pôle diopside), 
porphyrique wollastonite, magnétite, épidote 

Stock alcalin renfermant une grenats (pôle andradite), 
minéralisation de Cu-Au de type pyroxènes (pôle diopside), 
porphyrique orthose, biotite, albite, épidote, 

sphène, vésuvianite 

o km 1000 

Minéraux de skarn issus 
d'une altération rétrograde 

actinote, trémolile, chlonte, 
montmorillonite, quartz, 
calcite 

épidote, actinote, trémolite, 
hornblende, chio rite, quartz, 
calcite 

chio rite, actinote, épidote, 
calcite, albite, scapolite, 
zéolites, hématite 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

1///1 Orogène du Mésozoïque 

I~ ~I Orogène du Paléozoïque 

D Roches de couverture du Protérozoïque 

o Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

Skarns cuprifères non associés à des 
gÎtes porphyriques de cuivre. . . ....... • 

Skarns cuprifères associés il des 
gÎtes porphyriques de cuivre . ...... . .... .. • 

Figure 20.2-1. Carte de localisation des principaux skarns cuprifères au Canada. 
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Tableau 20.2-2. Tonnages et teneurs de skarns cuprifères importants au Canada et à l'étranger, 

Taille Teneur moyenne Commentaires 
(millions de 

Gisement, endroit tonnes) Cu(%) Au (gIt) Ag (g/t) autre 
P = production 
R = réserves 

Gisements au Canada 

l, Ingerbelle (Copper Mounlaln), Prlncelon, C.-B. 240 0,40 0,16 0,63 env. 90 % dans des skarns. 
(skam.: 216) P (1972-1988) + R (Slmllco 

Mines Lld .. rapport Inlern, 
1989) 

2. Slikine Copper, Galore Creek, C.-B. 113 l,OB 0,4 7,7 env. 80 % dans des skarns. 
(skarns : 90) R (Allen al ai., 1976) 

3. Cralgmonl, MeniN, C.-B. 35 1,13 Ir. Ir. 19,6%da Fe P (1961-1982)+ R (BC 
0,12% de Mo MINFILE, 1988; Morrlson, 

1980) 

4. Phoanlx, Graanwood, C.·B. 34 0,8 1,1 15 Fe, Pb, Zn P (1893-1976) + R (Church, 
1986) 

5. Mounl Pollay, C.-B. (Cariboo Bell) 48 0,36 0,55 4,5 Fe env, 20 % dans des skarns. 
(skams: 10) R (Imperial Melals Corp., 

rapport Inlarn, 1991) 

6. Ceinlure cuprffère de Whltehorse, Yukon 10,1 1,4 1,0 8,8 Mo P (1898-1982) + R (Walson, 
1984; Melnert, 1986) 

7, PrescolI, MaotJle Bay, elc., Texada 21,2 0,2 0,1 1,9 Fe P (1885-1976) + R (Et1llnger 
Island, C.·B. el Ray, 1988) 

8. Old Sport, COQst Copper, Benson Lake, C.·B. 2,7 1,5 1,4 4,0 33% de Fe P (1962-1971) + R (Melnert, 
1966) 

9. Blue Grouse, Cowlchan Lake, C.-B. 0,25 3,0 tr. 11 Fe, Zn P (1917-1960), Fyles (1955), 
Rayet Webster (1991) 

10. Mines Gaspa, Murdochvllle, Québec 67 1,45 .. 10 (zone E) MO,Zn, W, BI zones de skams A, B, C et E. 
P+R (Allcock, 1982; Wares et 
Wllliams-Jones, 1993) 

GlsemenlS à l'élrang8r 

11. Ca" For!<, Utah, États·Unis 400 2,2 0,6 12 P+R; 20 % dans des skarns 
(skams ; 80) (Cameron et Garmoe, 1987) 

12. Twln BuNes, ArIzona, États-Unis 400 0,7 .. 6,0 0,03% de Mo P+R; 80 % dans des skarns 
(skams : 320) (Barter et Kelly, 1982) 

13. Santa Rita, Nouveau-Mexique, États-Unis 350 0,9 0,2 .. P+R; 20 % dans das skams 
(skarn. : 70) (Nlelson, 1970) 

14. Dlslrlct d'Ely, Nevada, Étais-Unis 339 0,7 0,3 0,9 P+R; 20 % dans des skarns 
(skarns : 68) (Jamas, 1976) 

15. Ertsberg, Irian Jaya, Indonésie 52,6 2,4 0,6 8,0 P+R (MacDonald at Arnold, 
1993; Melnart, 1987) 

16. Gold Coast, districi d'Ok Todi, Papouasie- 54 1,53 1,6 .. Mo R; skarn da Gold Coast 
Nouvella-Gulnéa (Hewilt et ai., 1980) 

17. Larap, Philippines 17 0,42 0,3 .. 0,09% de Mo P+R (Sillitoe et Gappe, 1964) 
22% de Fe 
W,U,BI 

18. RosHa, Honduras 4 1,6 0,9 6,0 Fe P+R (Bevan, 1973) 

19. Concepclon dei Oro, Mexique 2 2,0 1,6 .. Fe, Zn, Pb P+R (Buseck, 1966) 

20. Mema, Haill 1,2 2,5 -- .. Fe, Mo P+R (Kesler, 1968) 

21. Yagukl, Japon 1,2 0,8 3,0 156 Fe, W,Co, BI P+R (Shimazaki, 1969) 

22. Red Dome, Australie 13,8 0,46 2,0 4,6 1%deZn P+R (Torrey at ai., 1986) 

23. Morococha, Pérou >10 2,4 -- 123,5 1,5% da Zn P+R (esllmallon) (Petersan, 
0,5% da Pb 1965) 
20% de Fe 

24. Mission, ArIzona, Étais-Unis 400 0,8 .. 9,6 0,019% da Mo P+R; 80 % dans des skarns 
(skams : 320) 0,024% de Pb (Einaudi el ai., 1981) 

25. Chrislmas, Arizona, États-Unis 100 0,7 .. -- P+R; 100 % dans des skarns 
(Perry, 1968) 

26. El Tiro (Sllver Bell), Arizona, Élals-Unls 50 0,8 .. .. 0,8% de Zn P+R: 15 % dans des skarns 
(skarns : 7,5) (Graybeal, 1982) 

27. Kasaan Penlnsula, Alaska, Élals-Unls 4,3 2 .. 440 50"Aode Fe P+R (Green el al .. 1989) 

28. Zackly, Alaska, Élals-Unls 1,25 2,7 6,0 30 P+R (Nokleberg al al., 1988) 

Ir.::II tracas 
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Tongling et reglOn du Bas Yang-Tseu-Kiang en Chine; 
skarns cuprifères associés à des gîtes porphyrigues et à des 
intrusions cal co-alcalines : Mines Gaspé au Québec; Twin 
Buttes en Arizona (Etats-Unis); et Gold Coast, district d'Ok 
Tedi, en Papouasie-Nouvelle-Guinée; skarns cuprifères 
associés à des gîtes porphyriques et à des intrusions alca
lines: lngerbelle et Galore Creek en Colombie-Britannique; 
et Larak dans les Philippines. La répartition des principaux 
skarns cuprifères au Canada est présentée à la figure 20.2-1. 

IMPORTANCE 
Les skarns cuprifères fournissent environ 5 % de la produc
tion canadienne de cuivre et comptent pour moins de 5 % 
de ses réserves. Les skarns cuprifères constituent peut-être 
le type de skarn le plus abondant dans le monde. Des 
gisements importants de cette variété sont exploités un peu 
partout dans le monde; les skarns minéralisés constituent 
une source importante de cuivre dans la province à gîtes 
porphyriques de cuivre du sud-ouest des Etats-Unis, dans 
l'Oural de la Russie et du Kazakhstan et dans la région du 
Bas Yang-Tseu-Kiang, en Chine. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les tonnages et les teneurs des skarns cuprifères d'impor- . 
tance au Canada et à l'étranger sont données au 
tableau 20.2-2. Des tableaux qui résument les données 
concernant la taille, la teneur et certaines caractéristiques 
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géologiques des skarns cuprifères dans le monde sont pré
sentés dans Einaudi et al. (1981) et, en ce qui concerne les 
skarns associés à des gîtes porphyriques de cuivre, dans 
Einaudi (1982). Les skarns cuprifères associés à des gise
ments porphyriques de cuivre, et qui font en fait partie de 
ces gisements, comptent parmi eux certains des plus vastes 
skarns du monde. Ces skarns contiennent de 50 à plus de 
320 Mt de minerai. La taille moyenne de ces skarns est de 
l'ordre de 100 Mt d'un minerai titrant en moyenne 1 % de 
Cu. En plus du minerai contenu dans les skarns cuprifères, 
des quantités variables de minéralisations de cuivre de 
type porphyrique, se présentant sous forme de stockwerks 
et de disséminations, sont contenues dans les intrusions 
adjacentes et dans d'autres roches. Au Canada, les skarns 
cuprifères associés à des gîtes porphyriques renferment en 
moyenne quelque 90 Mt d'un minerai titrant de 0,4 à 1,0 % 
de Cu. Les grands skarns cuprifères associés à des gîtes 
porphyriques, figurés par des cercles à la figure 20.2-2, 
renferment plus d'un million de tonnes de Cu métallique. 
Les skarns cuprifères qui se sont formés à proximité 
d'intrusions auxquelles ne sont pas associés de gîtes por
phyriques de cuivre, sont figurés par des carrés à la 
figure 20.2-2; ils sont plus petits, puisqu'ils contiennent en 
général de 2 à 30 Mt de minerai, mais la teneur en Cu y est 
plus élevée, variant de 1,5 à 2,5 %. Au Canada, des gise
ments de ce type, par exemple ceux de Phoenix, en Colombie
Britannique, et de la ceinture cuprifère de Whitehorse, au 
Yukon, ont produit des quantités significatives de cuivre. 
Des données partielles sur la production et les réserves du 
district de Tongling et des districts à skarns cuprifères 
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Figure 20.2-2. Diagramme de la teneur en cuivre en fonction du tonnage des skarns cuprifères 
d'importance au Canada et à l'étranger. Les numéros renvoient aux gisements énumérés au tableau 20.2-1. 
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adjacents de la région du Bas Yang-Tseu-Kiang, en Chine, 
renferment ensemble au-delà de 10 milliards de tonnes de 
minerai titrant environ 1 % de Cu. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les skarns cuprifères associés à des gîtes porphyriques 
sont généralement situés dans des ceintures de marge 
continentale, où des roches sédimentaires calcareuses de 
successions de miogéoclinal ont été recoupées par des 
plutons calco-alcalins de type 1 mis en place à des profon
deurs épizonales, dont la composition varie de la grano
diorite à la monzonite quartzique et qui contiennent de la 
magnétite. Les grands gisements du sud-ouest des États
Unis se sont formés dans un tel cadre, en association avec 
des arcs magmatiques liés à une surface de subduction. On 
trouve des gîtes dans des contextes analogues au Mexique, 
au Pérou, en Russie, en Chine et au Japon. Plusieurs de ces 
gîtes sont situés dans des arcs magmatiques matures qui se 
sont formés au sein de la croûte continentale. Les intrusions 
associées aux skarns sont en général postorogéniques. 

Dans la Cordillère canadienne, les skarns cuprifères 
associés à des gîtes porphyriques diffèrent de plusieurs 
façons des gisements décrits plus haut: leur présence dans 
des terranes accrétés de milieu océanique-arc insulaire, à 
savoir la Quesnellie et la Stikinie, définit un contexte 
géologique différent de celui des gisements du sud-ouest 
des États-Unis, du Mexique et de la Russie qui sont situés 
dans un cadre de marge cratonique; les roches hôtes calcaires 
sont rares, d'où la moindre abondance de minéraux de 
gangue calco-silicatés; et ils sont associés à des intrusions 
alcalines généralement monzonitiques plutôt qu'à des plu
tons calco-alcalins de composition intermédiaire à felsique 
(tableau 20.2-1). D'autres exemples de skarns cuprifères 
associés à des gîtes porphyriques dans des milieux océani
ques et d'arc insulaire se trouvent aux Philippines, en 
Papouasie-Nouvelle-Guinée, au Honduras et à Haïti 
(tableau 20.2-2). La mine Craigmont, à Merritt, en 
Colombie-Britannique, est un skarn à cuivre-magnétite 
associé à la phase de bordure du batholite de Guichon 
Creek, intrusion calco-alcaline dont les phases intrusives 
plus récentes renferment le vaste district à minéralisations 
de type porphyrique de Highland Valley (gisements de 
Valley Copper et de Lornex). 

Les skarns cuprifères qui ne sont pas associés à des 
gîtes porphyriques de cuivre se trouvent, règle générale, 
dans des milieux océaniques et d'arc insulaire au sein de 
séquences de calcaire-volcanites-volcanoclastites interstrati
fiés (p. ex. gisement de Phoenix, district de Greenwood), 
mais également dans des strates carbonatées de marge 
continentale (p. ex. Concepcion deI Oro, Zacatecas, Mexique). 
Les intrusions associées sont généralement de composition 
intermédiaire à mafique. Les associations minérales de 
skarn sont en général riches en fer et présentent générale
ment des traits communs avec celles des skarns ferrifères 
à minéraux calciques. Ces deux types de skarns présentent 
d'autres points communs notamment leur milieu de forma
tion au sein de terranes accrétés d'arc et de marges conti
nentales de divergence (Einaudi et al., 1981). 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Parmi les roches hôtes dans lesquelles les skarns cuprifères 
se sont formés de préférence figurent notamment les cal
caires purs et impurs, les dolomies, les roches sédimen
taires calcareuses, les équivalents thermométamorphiques 
de ces lithologies, de même que des roches intrusives 
métamorphisées et des roches métavolcaniques calciques. 
L'âge de ces roches hôtes varie du Précambrien au 
Cénozoïque mais elles remontent surtout au Phanérozoï
que . En Amérique du Nord, les roches hôtes des skarns 
cuprifères correspondent pour la plupart à des strates 
carbonatées cratoniques d~ Paléozoïque en ce qui concerne 
les gîtes de l'Ouest des Etats-Unis et de l'orogène des 
Appalaches, à des séquences volcano-sédimentaires de 
milieux océaniques et d'arc insulaire du Trias tardif pour 
les gîtes de la Cordillère septentrionale et à des strates 
carbonatées de plate-forme du Crétacé quant aux gîtes du 
Mexique et de l'Amérique centrale. Les roches hôtes des 
skarns du Japon, des Philippines et de la Papouasie-N ouvelle
Guinée appartiennent en majeure partie à des assemblages 
de milieux océaniques et d'arc insulaire du Paléozoïque 
tardif-Tertiaire, et celles des gîtes d'Australie et de Russie 
sont des couches de marge cratonique du Paléozoïque. 

En majeure partie, les minéralisations des skarns sont 
d'âge mésozoïque ou plus récent et elles sont pénécontem
poraines de l'intrusion associée. Dans l'Ouest des États
Unis, au Mexique, en Amérique centrale et en Amérique du 
Sud, la plupart des minéralisations remontent au Tertiaire 
précoce; en Colombie-Britannique, elles datent surtout du 
Jurassique précoce-tardif; en Alaska, au Yukon et en 
Chine, surtout du Jurassique tardif-Crétacé; dans les 
Appalaches, en Australie et en Russie, du Paléozoïque; et 
au Japon, aux Philippines et en Papouasie-Nouvelle-Guinée, 
du Tertiaire. 

Forme des gisements et des structures 
associées, zonalité et répartition des 
minéraux métallifères 
La morphologie des skarns cuprifères associés à des gîtes 
porphyriques de cuivre et à des intrusions calco-alcalines 
est une conséquence de-Ia mise en place à une profondeur 
relativement faible des stocks de porphyre felsique asso
ciés; cette mise en place superficielle de l'intrusion se 
traduit par une auréole de thermométamorphisme de plus 
faible étendue et de faciès moins élevé que celles qui 
entourent les batholites mis en place à plus grande profondeur 
et auxquels sont associés des skarns riches en tungstène. 
La multiplicité des événements intrusifs a contribué à 
l'intensité particulière de la fracturation, de la bréchification 
et de la formation de cheminées bréchiques. L'étendue et 
l'épaisseur relativement importantes des skarns sont un 
reflet de la forte porosité de fracture et du bas niveau de 
pression caractérisant ces systèmes porphyriques de faible 
profondeur. Les skarns se sont formés à proximité des 
contacts intrusifs sous forme de skarns de contact, ou 
exoskarns, irréguliers, tabulaires ou d'aspect filonien à 
pénéconcordant, avec des associations de minéraux 
métallifères se présentant en concentrations irrégulières, 
massives ou disséminées. 

515 



A 

B 

516 

w 
f-

~ a 
ü<JJ 
..Jf-
«,d 
ü<JJ 

w 
f-

~ a 

ü<JJ 
..Jf-
«..J 
ü<JJ 

w 
f-

g 
<JJ 
..J 

TYPE 20 

2,0 km 

o 
1 

m 

LÉGENDE 

ACT=actinote 
AUG=augite 
BIO=biotite hydrothermale 
CAL=calcite 
CALC SIL TS=siltstone calcareux 
CHL OR=chlorite 
OlOP=diopside 
OOL=dolomite 
GAR=grenat 
W, HBL=homblende 
KSP=feldspath alcalin hydrothermal 
LS=calcaire 
MONT =montmorillonite 
PI =calcaire du Pennsylvanien 
Pq =quartzite du Pennsylvanien 
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OTZITE=quartzite 
SER=séricite 
Tm=monzonite du Tertiaire 
Tqmp=porphyre de monzonite quartzique 
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TREM=trémolite 
W, WOL=wollastonite 
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Figure 20.2-3. Zonalité métallique et zonalité de l'altération dans le district minier de Bingham, Utah, 
États-Unis. A) Phases d'altération des roches ignées et sédimentaires à la surface, et zonalité métallique 
par rapport au stock central de porphyre de monzonite quartzique. B) Coupe W-E (en regardant vers le 
nord) du skarn cuprifère de Carr Fork, situé dans la zone de contact ouest du stock de Bingham, illustrant 
l'altération, les teneurs en cuivre et les proportions relatives des sulfures. 



SKARNS MINÉRALISÉS 

L'altération des stocks de porphyre calco-alcalin qui se 
manifeste au départ par des associations de silicates potas
siques et qui évolue vers la fin pour donner des associations 
séricitiques a son pendant au niveau de la skarnification 
des roches encaissantes carbonatées: dans les calcaires, se 
forme une association oxydée d'altération prograde compo
sée de grenat andradite riche en fer ferrique et de clinopy
roxène pauvre en fer ferreux; dans les cornéennes à 
pyroxène, une altération à actinote et biotite se manifeste 
le long de filonnets à sulfures-magnétite; les associations à 
pyrite-chalcopyrite-magnétite formées près des contacts 
plutoniques se transforment progressivement en associa
tions à bornite-chalcopyrite-wollastonite près des contacts 
avec les marbres, transformation qui traduit le passage 
dans le temps et vers la périphérie du système à des 
concentrations globales de fer plus faibles et à une augmen
tation des états d'oxydation et de sulfuration (Burt, 1972; 
Einaudi et al., 1981). Les parties périphériques des sys
tèmes dans lesquels se forment les skarns sont enrichies 
en sphalérite, pyrrhotite, tennantite et galène. Une altéra
tion hydratée à silicates-carbonates des skarns et une alté
ration à silice-pyrite des calcaires se manifestent à une 
grande échelle concurremment à une altération tardive à 
séricite-argiles du stock intrusif. Les associations minéra
les de skarn d'altération rétrograde se composent d'acti
note, de carbonates, d'argiles, de silice, d'oxydes de fer, de 
sulfures et, en moindres quantités, de chlorite, d'épi dote et 
de talc . La formation de filons à basse température 
« 350 oC, Roedder, 1971), l'afflux d'eau souterraine oxydée 
(Sheppard et Taylor, 1974) et le dépôt de métaux communs 
et précieux à la périphérie du système représentent les 
étapes finales de l'existence d'un système hydrothermal riche 
en soufre de longue durée. La zonalité des sulfures et des 
associations calco-silicatées de skarn au sein d'un important 
système à minéralisations porphyriques et à skarns 
cuprifères est illustrée par le gisement de Carr Fork, dans 
le district minier de Bingham en Utah (fig. 20.2-3A, B). 

Les gisements de cuivre de Mines Gaspé, à Murdochville 
au Québec, sont encaissés dans une séquence plissée du 
synclinorium de Gaspé-Connecticut Valley remontant au 
Paléozoïque inférieur et qui renferme une forte composante 
de roches carbonatées, et sont associés à des intrusions 
porphyriques épi zonales émanant d'un complexe plutoni
que plus profond du Dévonien (procyshyn et al., 1989). De 
nombreux skarns minéralisés et gîtes à stockwerk et filons 
sont situés au sein d'une vaste auréole de cornéennes 
calco-silicatées entourant le culot de granodiorite à biotite 
porphyrique du mont Copper ainsi que la cheminée à brè
che de diatrème et l'essaim de dykes et de filons-couches du 
mont du Porphyre (Wares et Williams-Jones, 1993). On 
trouvera aux figures 20.2-4A et B une carte et une coupe 
du camp minier de Mines Gaspé. 

À cet endroit, un thermométamorphisme a précédé la 
formation des minéralisations de skarn et de stockwerk qui 
appartiennent à quatre types: 1) Les gisements les plus 
importants sur le plan économique sont formés d'amas de 
remplacement relativement précoces composés d'une 
minéralisation massive à disséminée de pyrrhotite
chalcopyrite-cubanite qui occupent des couches de calcaire 
distinctes et qui sont enveloppés partiellement par des 
associations de skarn riches en actinote; à ce type appar
tiennent les minéralisations de la zone E, dont les réserves 

exploitables totales s'élèvent à 6,7 Mt d'un minerai titrant 
2,8 % de Cu et 10g/t de Ag (Wares et Williams-Jones, 1993). 
2) Des skarns tabulaires renfermant une minéralisation 
disséminée à semi-massive de sulfures qui se sont formés 
par remplacement dans des calcaires; les minerais de ce 
type dans les horizons B et C au mont Needle contenaient 
des réserves avant toute exploitation de 47 Mt à 1,48 % de 
Cu (Wares et Williams-Jones, 1993). L'association de skarn 
à andradite, sali te, quartz, actinote, calcite, épi dote et 
feldspath potassique s'est substituée à une association de 
minéraux métamorphiques formée antérieurement (Allcock, 
1982). Le rapport grenats/pyroxènes et le contenu en fer 
des grenats diminuent en s'éloignant des plutons du mont 
Copper et du mont du Porphyre (Murphy, 1986), ce qui 
appuie l'hypothèse selon laquelle la source des fluides 
métasomatiques est intrusive. 3) Une minéralisation de 
Cu-Mo de type porphyrique, sous forme de disséminations 
et de stockwerk, s'est formée concomitamment à la skarnifi
cation dans une cornéenne fracturée à silicates calciques et 
potassiques qui jouxte le culot du mont Copper (soit la zone 
du mont Copper) et qui forme la zone A du mont Needle; 
l'apport combiné de ces deux zones s'élève au total à 222 Mt 
d'un minerai titrant 0,42 % de Cu et 0,02 % de Mo (Wares 
et Williams-Jones, 1993). 4) Enfin, des filons à sulfures
quartz-actinote-fluorine-anhydrite d'altération rétrograde 
se sont formés dans une cornéenne potassique pendant la 
phase finale de minéralisation dans la zone du mont Copper. 

Les skarns cuprifères qui ne sont pas associés à des 
gîtes porphyriques de cuivre se distinguent des skarns 
associés à de tels gisements essentiellement par l'absence 
de sulfures de Cu et de Mo sous forme de disséminations et 
de stockwerk dans les intrusions et les autres roches, de 
même que par leur plus petite taille, leur caractère plus 
massif et leur teneur plus élevée en cuivre. Ils sont associés 
à des skarns ferrifères à minéraux calciques, avec lesquels 
ils partagent plusieurs caractéristiques, notamment le 
milieu tectonique de formation, la composition des 
intrusions et la morphologie et la minéralogie des skarns. 
Les minéraux de skarn d'altération pro grade se composent 
notamment de grenats de composition intermédiaire entre 
celle du grossulaire et de l'andradite, de pyroxènes (pôle 
diopsidique), de wollastonite, de magnétite et d'épidote. On 
trouve des exemples de la coexistence de skarns cuprifères 
et de skarns ferrifères à minéraux calciques dans les dis
tricts de Texada Island, de Benson Lake et de Greenwood 
en Colombie-Britannique (tableaux 20.2-1 et 20.2-2). À ces 
skarns cuprifères n'est pas associée l'intense fracturation 
qui donne lieu aux stockwerks caractérisant les gîtes por
phyriques, de sorte que les associations minérales d'altéra
tion rétrograde sont confinées au remplissage de vacuoles, 
à des zones de contact et à des conduits de fluides à contrôle 
structural largement espacés. Les associations de skarn 
d'altération rétrograde incluent fréquemment de l'actinote, 
de la trémolite, de l'épidote, de la chlorite, du quartz et de 
la calcite; d'importantes concentrations de métaux com
muns et de métaux précieux montrent un lien avec les 
associations de skarn d'altération rétrograde. 

Dans la ceinture cuprifère de Whitehorse, au Yukon, 
quelque 32 skarns à Cu-Fe (Mo, Au, Ag) sont encaissés dans 
les unités tant calcaires que dolomitiques d'une succession 
d'arrière-arc de roches clastiques arkosiques et carbonatées 
attribuée au Groupe de Lewes River du Trias supérieur. 
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Les skarns sont surtout situés à l'ouest du batholite de 
Whitehorse (fig. 20.2-5A), le long du contact irrégulier de 
ce pluton composite aux affinités calco-alcalines de com
position granodioritique, mais à bordure dioritique 
(Morrison, 1981), dont la mise en place postorogénique dans 
un terrane accrété de la Cordillère (la Stikinie) a eu lieu au 
Crétacé moyen (Dawson et al., 1991). La minéralogie silicatée 
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formés à partir d'un protolite calcaire (p. ex., gisement de 
War Eagle, fig. 20.2-5B) renferment du grenat andradite 
en abondance, une quantité moindre de pyroxène riche en 
fer (jusqu'à Hd37; Meinert, 1986), de wollastonite et de 
vésuvianite ainsi que des quantités variables de produits 
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Figure 20.2-4. A) Carte géologique simplifiée du camp minier de Mines Gaspé, 
région de Murdochville, Québec. D'après Allcock (1982, fig. 2). La courbe de 
niveau de 150 m du culot du mont Copper a été figurée pour illustrer la forme du 
culot. La coupe A-B-C-D est illustrée à la figure 20.2-4B. B) Coupe suivant la trace 
A-B-C-D de la figure 20.2-4A. D'après Allcock (1982, fig . 3). Les trous de forage 
profonds sont numérotés. La répartition des minéraux est représentée. 
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d'altération rétrograde comme l'actinote, l'épi dote et la 
chlorite. Les skarns formés à partir d'un protolite dolomitique 
(p. ex., gisement d'Arctic Chief, fig. 20.2-5C) contiennent en 
abondance des minéraux magnésiens d'altération prograde 
comme le diopside et l'olivine (pôle forstérite) et, en quantités 
moindres, de grenat andradite et des minéraux d'altération 
rétrograde comme la phlogopite, la brucite, la serpentine et 
le talc. Les sulfures montrent surtout une affinité pour les 
associations de minéraux d'altération rétrograde : la 
chalcopyrite et la pyrite sont associées de préférence à 
l'actinote et à la chlorite, tandis que la bornite etla chalcocite 
montrent une affinité pour l'épidote. La vallériite 
(4[Fe,Cu]'3[Mg,AIHOHh), minéral micacé de cuivre rare, 
est confinée aux associations d'altération rétrograde des 
roches magnésiennes, en l'occurrence dolomitiques. Les 
teneurs moyennes en Au et en Ag les plus élevées sont 
relevées là où coexistent dans les skarns des sulfures massifs 
et des associations minérales d'altération rétrograde (Meinert, 
1986). 

En Colombie-Britannique, certains membres porphyri
ques de la suite plutonique alcaline de Copper Mountain 
auxquels sont associés des gîtes porphyriques de Cu-Au, 
ont donné lieu à la formation d'un type caractéristique de 
skarn cuprifère qui rend compte de la composition particu
lière de cette suite plutonique. Des plutons synvolcaniques 
de syénite, de monzonite et de diorite porphyriques ont 
recoupé une succession de roches volcaniques andésitiques, 
de volcanoclastites calcareuses et, en faibles quantités, de 
strates carbonatées qui s'étend à la Quesnellie et à la 
Stikinie avant l'accrétion de ces terranes à l'Amérique du 
Nord au Jurassique moyen (Dawson et al., 1991). Des 
similitudes entre la suite plutonique alcaline de Copper 
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Mountain et les roches hôtes volcaniques de l'Assemblage 
de Nicola oriental laissent supposer que les plutons sont les 
équivalentssubvolcaniques de la succession volcanique 
(Woodsworth et al., 1991). On ne s'explique pas très bien les 
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de Mount Polley) et 80 % (gisement de Galore Creek) des 
réserves totales (tableau 20.2-2), est essentiellement cons
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taires calcareuses. 
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(1973) et Fahrni et al. (1976) ont identifié une minéralisa
tion s'apparentant à celle des skarns ainsi qu'une zonalité 
des minéraux de gangue propre à ce type de minéralisation 
organisée de manière concentrique autour du stock de Lost 
Horse, intrusion composite de diorite-monzonite-syénite 
qui est encaissée dans une succession d'agglomérats, de 
tufs, de brèches tufacées et de roches sédimentaires attri
buée au Groupe de Nicola du Trias supérieur. Une associa
tion d'altération prograde à albite-épidote-chlorite ± 
andradite ± pyroxène (pôle diopside) ± sphène s'est super
posée à celle d'une cornéenne à biotite formée plus tôt; 
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Figure 20.2-5. A) Géologie régionale de la ceinture cuprifère de Whitehorse. 
La trace des coupes a-b et cod est représentée. D'après Kindle (1964) et 
Tenney (1981), B) Coupe géologique a-b (en regardant vers le nord) du skarn 
cuprifère à minéralogie calcique de War Eagle; cpy = chalcopyrite, bn = bornite, 
mt = magnétite, mo = molybdénite. D'après Morrison (1981) et Watson 
(1984). C) Coupe géologique cod (en regardant vers le nord) du skarn 
cuprifère à minéralogie magnésienne d'Arctic Chief. D'après Morrison (1981) 
et Watson (1984). 
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Figure 20.2-6. Gisement de Galore Creek, en Colombie-Britannique, formé d'une 
minéralisation de type porphyrique à Cu, Au et de skarns minéralisés. D'après Allen et al. 
(1976). A) Géologie généralisée de la zone centrale. B) Répartition des sulfures et de la 
magnétite dans la zone centrale, au niveau de 61 0 m. De la magnétite disséminée se trouve 
dans une bande qui court à l'ouest et au nord et de la pyrite est surtout présente à l'est. 
e) Répartition du feldspath potassique, du grenat et du diopside dans la zone centrale, au 
niveau de 610 m. Les zones riches en feldspath potassique et en biotite sont parallèles aux 
contacts de dykes de syénite; le grenat est abondant vers l'extrémité nord de la cheminée 
bréchique et se raréfie à mesure qu'on s'éloigne des contacts de celle-ci. 
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l'altération rétrograde a entraîné la formation d'albite, de 
feldspath potassique, de scapolite, de calcite et d'hématite 
qui ont envahi aussi bien le skarn d'altération prograde que 
le stock intrusif. La minéralisation de chalcopyrite-bornite, 
dont 90 % sont situés dans des roches volcaniques andési
tiques, s'est fonnée le long des contacts, des apophyses et 
des dykes de l'intrusion de Lost Horse. De fortes concentra
tions de Pt (environ 0,15 ppm) et de Pd (environ 3,0 ppm) 
sont présentes dans les concentrés de sulfures du gisement 
porphyrique de Cu-Au de Copper Mountain qui se situe 
tout à côté (L.J. Hulbert, communication personnelle, 
1991). 

Au gisement de Galore Creek, dans le nord-ouest de la 
Colombie-Britannique, une minéralisation de cuivre asso
ciée à des skarns d'altération prograde qui se sont formés 
dans une succession calcareuse de pyroclastites, de volca
noclastites et de coulées shoshonitiques (laves à teneur 
élevée en K) près des contacts de dykes de syénite à 
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Au gisement de Mount Polley, dans la région de Cariboo 
dans le centre sud de la Colombie-Britannique, environ 
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cuprifères (tableau 20.2-2) qUi se sont fonnés dans des tufs à 
cristaux et à lapilli calcareux, appartenant au Groupe de Takla 
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du Trias supérieur, à proximité d'intrusions porphyriques 
de diorite, de monzodiorite et de monzonite (Hodgson et al., 
1976). La plus grande partie de la minéralisation est contenue 
dans plusieurs types de brèches hydrothermales (Fraser, 
1994). Des associations d'altération potassique à orthose et 
à biotite dans les intrusions et à leur proximité passent 
graduellement, à partir des contacts de ces intrusions et 
des contacts des brèches, à des associations de skarn 
d'altération prograde à diopside-andradite-magnétite et 
plus loin vers l'extérieur à des associations d'altération 
propylitique à épidote-pyrite-albite. La plus grande partie 
de la minéralisation sulfurée, c'est-à-dire la chalcopyrite, 
la borrute et, en quantités moindres, la pyrite, est associée à 
l'association d'altération rétrograde composée de carbonates, 
de chlorite, de zéolites, de prehnite, d'épidote et d'hématite. 

Les skarns reliés à des intrusions alcalines, auxquelles 
sont rattachés des gîtes porphyriques de cuivre, tout 
comme ceux qui le sont à des intrusions calco-alcalines, 
sont associés à de petits stocks mis en place à faible profon
deur au sein même des séquences volcaniques comagmati
ques, ce qui donne lieu à une intense fracturation, à une 
bréchification et à la formation de cheminées bréchiques. 
À l'instar des skarns calciques à magnétite, ils sont carac
térisés par la présence au sein de l'intrusion d'un 
endoskarn à épidote-biotite-grenat, par des faciès étendus 
d'altération prograde et rétrograde témoignant d'un méta
somatisme potassique (feldspath potassique, biotite) et 
sodique (albite, scapolite), et par une composition globale 
qui révèle une richesse en fer ferrique et une pauvreté en 
magnésium. Au niveau de la composition, les caractéristi
ques les plus frappantes sont une déficience généralisée en 
silice, des teneurs élevées en Au, en Ag et en éléments du 
groupe du platine dans le minerai (Mutschler et Mooney, 
1993) et l'absence de sulfures de Pb et de Zn dans les 
secteurs périphériques. Tout comme les gîtes porphyriques 
de cuivre associés, les skarns rattachés à des intrusions 
porphyriques alcalines se distinguent facilement des skarns 

asSOCIes à des intrusions porphyriques calco-alcalines par 
une teneur élevée en Ag, à savoir en moyenne 4,5 g/t contre 
1,66 g/t (Sinclair et al., 1982). 

Minéralogie 
Minéraux métallifères principaux: chalcopyrite, bornite, 

magnétite, molybdénite, électrum, or et argent natifs. 
Minéraux métallifères secondaires: minéraux à éléments 

du groupe du platine, sphalérite, galène, scheelite, tel
lurures de Au et de Ag, sulfosels de Ag, tétraédrite, 
cobaltite, wittichénite, bismuth natif, bismuthinite. 

Autres minéraux opaques: pyrite, pynhotite, arsénopyrite, 
marcassite, hématite. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les caractéristiques essentielles des divers sous-types de 
skarns cuprifères sont résumées au tableau 20.2-4. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le cuivre, le molybdène, les métaux associés, le soufre et 
les cations autres que le calcium sont issus principalement 
du pluton associé aux skarns par séparation d'un fluide 
hydrothermal orthomagmatique. La formation de tous les 
sous-types de skarns cuprifères est caractérisée par les 
mêmes trois phases principales; ces phases sont les mêmes 
pour tous les skarns minéralisés en général et elles sont 
représentées de façon schématique à la figure 20.2-7 : 

Phase 1 : La transformation par thermométamorphisme 
isochimique des calcaires en marbres, des pélites 
calcareuses en cornéennes calco-silicatées et des 

Tableau 20.2-3. Exemples de gîtes de skarns cuprifères au Canada et à l'étranger, classés selon 
l'association plutonique. 

Minéralisation dans le pluton 
Composition 

Pluton non minéralisé Minéralisation de type porphyrique du pluton 

Calco-alcaline Greenwood (Phoenix), Colombie-Britannique Mines Gaspé, Québec 

Ceinture cuprifère de Yellowknife, Yukon Craigmont, Merrilt, Colombie-Britannique 

Old Sport, Coast Copper (Benson Lake), Colombie-Britannique Ely, Nevada, États-Unis 

Prescolt, Mamie Bay, Texada Island, Colombie-Britannique Santa Rita, Arizona, États-Unis 

Yagukl, Japon Ertsberg, Irian Jaya, Indonésie 

Sayak l, Kazakhstan Gold Coast (Ok Tedi), Papouasie-Nouvelle-Guinée 

Concep~lon dei Oro, Mexique 

Rosita, Honduras 
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roches clastiques et vo1canoc1astiques en cor
néennes à biotite accompagne l'intrusion du 
magma dans les niveaux supérieurs de la croûte 
(fig.20.2-7A). 

Phase 2: La phase principale de formation des skarns par 
altération prograde commence lorsque le magma 
en voie de cristallisation laisse s'échapper des 
fluides hydrothermaux dans des conduits pro
duits par fracturation hydraulique dans la por
tion externe déjà cristallisée du pluton et les 
cornéennes encaissantes. Un certain mélange de 

ces fluides 'hydrothermaux et des fluides méta
morphiques peut se produire, mais on ne sait pas 
dans quelle mesure les métaux et le soufre libé
rés des roches hôtes par la déshydratation méta
morphique peuvent contribuer à la formation de 
l'association minérale de skarn, mais cet apport 
semble de toute évidence mineur. Les fluides 
s'infiltrent dans les roches hôtes en circulant le 
long des contacts du pluton et des dykes, à 
l'intérieur des fractures et des brèches et le long 
des contacts lithologiques avant de réagir avec les 

LÉGENDE 

Cornéennes 

Exoskarn 

Séricitisation 

~ 
~ 

Altération rétrograde 
du skarn 

Altération rétrogarde 
des cornéennes 

Magma .. . . ...... . . .. . ..... .. . . .... . .. ... .. . m 
H20 métamorphique . ... . .......... . . .... . . - _ ... 
H20 magmatique . .... .. . ... ... . ......... . ~ 
H20 météorique .. ...... .. ........... . . ... ~ 
Endoskarn ........ . .. . . . . ... . . .... . .. .. . .. xxx 
Skarn de réaction . .... . . . . .. . .. . .... . . . .... 0000 

Sulfures de remplacement . ... . . .. . .. . ... . . ... •••• 

CGC 

Figure 20.2-7. Phases de la formation des skams minéralisés. D'après Einaudi et al. (1981, fig. 4). 
A) intrusion du magma; déshydratation; thermométamorphisme; formation de skams de réaction. 
B) Cristallisation et séparation de fluides magmatiques; formation d'exoskams suivant un contrôle 
stratigraphique et structural; formation locale d'endoskams dans le pluton; remplacement en périphérie. 
C) Refroidissement et afflux d'eau météorique; altération rétrograde du pluton, des cornéennes et des 
skarns; formation de sulfures-silice-carbonates par remplacement suivant un contrôle structural et 
stratigraphique. 
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roches hôtes calcaires, les marbres ou les cor
néenne calco-silicatées pour former des associa
tions anhydres de skarn d'altération prograde. 
Des endoskarns se forment dans le pluton grâce 
à l'ajout de calcium provenant des roches hôtes. 
Des exoskarns calciques se forment dans les cal
caires et les roches sédimentaires calcareuses, et 
des exoskarns magnésiens, dans les dolomies. 
Les associations minérales des skarns formés 
par ces processus sont influencées par la composi
tion, la température et l'état d'oxydation du 
système. Les skarns à minéraux anhydres 
formés au cours de la phase 2 sont pauvres en 
cuivre et en soufre, alors que les skarns formés 
ultérieurement sont enrichis en fer ferrique et en 
soufre et appauvris en magnésium. Le dépôt 
d'une grande partie de la magnétite et des sulfures 
s'amorce pendant les derniers stades de cette 
phase (fig. 20.2-7B). 

Phase 3: L'épisode principal de dépôt des sulfures prend 
place une fois qu'est terminée la formation des 
associations de minéraux anhydres de skarn 
d'altération prograde; cet épisode de minéralisa
tion accompagne le début de l'hydrolyse des 
minéraux de skarn formés plus tôt et des roches 
intrusives associées. Le refroidissement éven
tuel du système et l'afflux d'eau météorique mar
que le début de l'hydrolyse rétrograde des phases 
précoces de silicates riches en calcium en sili
cates plus pauvres en calcium, et la formation 
d'oxydes de fer, de carbonates et de plagioclases. 
Entre autres processus se manifestant pendant 
cette phase figurent l'hydrolyse des roches et le 
dépôt de la majeure partie des sulfures, y com
pris une certaine redistribution des sulfures for
més antérieurement. L'association de minéraux 
opaques qui se forme lors de l'hydrolyse rétrograde 
témoigne d'états d'oxydation et de sulfuration plus 

élevés et de températures plus basses que ceux 
caractérisant l'association de minéraux opaques 
formés plus tôt lors de l'altération prograde 
(fig.20.2-7C). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
1) Skarns aurifères: La plupart des sous-types de skarns 

cuprifères sont, dans une certaine mesure, enrichis en 
or et, avec une augmentation de la teneur en or, ils 
montreraient un passage continu aux skarns aurifères. 
Les skarns cuprifères qui se situent à proximité d'un 
stock porphyrique à minéralisations de cuivre à Coppel' 
Canyon, au Nevada, passent latéralement aux skarns 
à Au-Ag des gisements de Lower et d'Upper Fortitude 
etde Minnie-Tomboy (Blake et al., 1984; Wotruba et al., 
1986). 

2) Gîtes porphyriques de cuivre associés à des intrusions 
calco-alcalines ou alcalines: Les gisements de Grasberg 
et d'Ertsberg, à Irian Jaya en Indonésie (MacDonald et 
Arnold, 1993) et ceux de Mount Fubilan et de Gold Coast, 
dans le district d'Ok Tedi en Papouasie-Nouvelle-Guinée 
(Hewitt et al., 1980), constituent d'importants gise
ments porphyriques de cuivre auxquels sont as~ociés 
des skarns cuprifères. Dans le sud-ouest des Etats
Unis, plusieurs grands skarns cuprifères associés à des 
gisements porphyriques de cuivre ont été documentés 
par Einaudi (1982). 

3) Skarns ferrifères : Les skarns cuprifères qui sont asso
ciés à des stocks non minéralisés auxquels ne sont pas 
rattachés des gîtes porphyriques de cuivre partagent 
avec les skarns calciques à magnétite, à magnétite-cuivre 
et à magnétite-or les mêmes associations plutoniques et 
milieux tectoniques de formation et peuvent dans cer
tains cas en constituer des équivalents latéraux suivant 
un passage progressif. Les gisements de Phoenix, de la 
ceinture cuprifère de Whitehorse, de Benson Lake et de 
Texada Island en constituent autant d'exemples au 
Canada. 

Tableau 20.2-4. Caractéristiques principales des skarns cuprifères. 

SOUS-TYPE QE 
SKARN CUPRIFERE CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 

Skarn cuprifère associé à une Minéralisation disséminée de Cu et de Mo dans une Intrusion altérée; forte 
Intrusion calco-alcallne à laquelle perméabilité de fracture; cheminées bréchlques; skam épais et ét~ndu; faible 
est reliée une minéralisation teneur en Au; altération tardive à sérlelte-arglles et sIlice-pyrite; 
cuprifère de type porphyrique minéralisation de Zn et de Pb en périphérie. 

Skarn cuprifère associé à une Absence d'une minéralisation disséminée de Cu et de Mo au sein d'une 
Intrusion non minéralisée à Intrusion mafique non altérée relativement petite; ama~ de su.llures massifs 
laquelle n'est pas reliée une relativement riches en Cu, Au et Ag; zones restreintes d altération rétrograde. 
minéralisation cuprifère de type 
porphyrique 

Skarn cuprifère associé à un stock Faible teneur en Mo dans l'Intrusion; faible teneur e~ silice dans. l'ensemble 
alcalin auquel est reliée une . du système; teneur élevée du minerai en Au, Ag et GP; altération sodique 
minéralisation de Cu-Au de type et potassique du skarn et de l'Intrusion; brèches et cheminées bréchlques 
porphyrique d'Intrusion; concentration élevée de magnétite; roches hôtes calcaires en 

quantités faibles ou nulles. 
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GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Skarns cuprifères associés à des gîtes 
porphyriques de cuivre et à des 
intrusions calco-alcalines : 
Guides géologiques 
a) Zones étendues de skarns et de cornéennes à proximité 

de stocks porphyriques à minéralisation cuprifère qui 
affleurent ou existent en profondeur. 

b) Couches de calcaire pur et impur relativement épaisses 
dans un milieu de marge cratonique. 

c) Stockwerks, brèches et cheminées bréchiques à proxi
mité de stocks porphyriques à minéralisation cuprifère. 

d) Altération potassique et séricitique de stocks renfer
mant des sulfures de Cu et de Mo disséminés . 

Guides géochimiques 
a) Règle générale, les techniques de prospection géochimi

que quant au choix du matériau à échantillonner, des 
éléments à analyser et des intervalles de prélèvement 
sont comparables à celles utilisées pour l'exploration 
des gîtes porphyriques de cuivre. 

b) La dispersion hydromorphique à partir des corps miné
ralisés non affleurants entraîne couramment des ano
malies proximales en Mo, Pb, W et Au et distales en Cu, 
Zn, Ag, As et Sb. 

Guides géophysiques 
a) Les contacts plutoniques et l'association fréquente de la 

magnétite avec les skarns engendre de fortes anomalies 
magnétiques. 

b) Les minéralisations de sulfures relativement massives 
des skarns qui sont situées à la périphérie des minéra
lisations disséminées de sulfures de cuivre-fer de style 
porphyrique produisent des réponses électromagnéti
ques et de polarisation provoquée de plus forte intensité. 

Skarns cuprifères associés à des stocks 
non minéralisés auxquels ne sont pas 
rattachés des gîtes porphyriques de 
cuivre 
Guides géologiques 
a) Dans la partie nord de la Cordillère nord-américaine, 

tous les exemples de skarns de ce sous-type, dont ceux 
des importants districts de Greenwood, en Colombie
Britannique, et de la ceinture cuprifère de Whitehorse, 
au Yukon, sont encaissés dans des terranes accrétés de 
milieux océaniques et d'arc insulaire du Trias tardif
Jurassique. 

b) Les irrégularités dans les contacts entre les plutons et 
les calcaires encaissants, notamment les rentrants et 
les cuvettes, exercent généralement un contrôle struc
tural sur la formation des skarns. 

c) Les concentrations de cuivre et de métaux précieux les 
plus élevées se trouvent fréquemment au sein des zones 
à contrôle structural ayant été le siège de l'altération 
rétrograde la plus intense. 

Guides géochimiques 
a) Mêmes guides que pour les skarns cuprifères associés à 

des gîtes porphyriques de cuivre et à des intrusions 
cal co-alcalines, avec en plus le Co parmi les éléments à 
analyser, en particulier dans le cas des skarns cupri
fères riches en magnétite. 

Guides géophysiques 
a) L'association presque ubiquiste des sulfures de cuivre 

avec la magnétite se traduit par de fortes anomalies 
magnétiques. 

b) L'absence de sulfures sous forme de disséminations ou 
de stockwerk dans les stocks associés réduit la possibi
lité d'obtenir un signal à l'aide des levés de polarisation 
provoquée. 

c) La morphologie massive et le fort contenu en chalcopy
rite de la minéralisation permet d'obtenir une forte 
réponse éleètromagnétique comparativement à celle 
que génèrent les skarns cuprifères associés à des minéra
lisations de style porphyrique. 

Skarns cuprifères associés à des gîtes 
porphyriques de cuivre et à des 
intrusions alcalines 
Guides géologiques 
a) Intrusions alcalines composites pa uvres en silice et 

riches en magnétite. 
b) Dans la Cordillère canadienne : assemblages de ter

ranes accrétés de milieux océanique et d'arc insulaire 
du Trias tardif-Jurassique précoce, composés de 
calcaire en faibles quantités, de membres volcaniques 
et volcanoclastiques alcalins à subalcalins, et de roches 
sédimentaires clastiques. 

c) Brèches, cheminées bréchiques et dykes bréchiques 
renfermant de la magnétite accompagnée ou non de 
sulfures de cuivre. 

d) Altération potassique et sodique étendue du pluton, des 
skarns et des cornéennes; altération séricitique faible à 
nulle; minéralisations distales de Zn et Pb peu dévelop
pées à absentes. 

Guides géochimiques 
a) Mêmes guides que pour les skarns cuprifères associés à 

des gîtes porphyriques de cuivre et à des intrusions 
calco-alcalines, exception faite d'une anomalie réduite 
en Mo au-dessus du stock et des skarns. 

Guides géophysiques 
a) Les associations minérales riches en magnétite disséminée 

dans le stock procurent à celui-ci une plus grande suscep
tibilité magnétique que celle des stocks calco-alcalins. 
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20.3 SKARNS AURIFERES 

K.M. Dawson 

INTRODUCTION 
Les skarns dont la teneur en or est suffisante pour que 
l'exploitation de ce seul métal soit rentable, appelés ci-dessous 
«skarns aurifères» (gold skarns, en anglais), présentent 
plusieurs caractéristiques qui les distinguent des autres 
types de skams contenant de l'or, ou skarns à minéralisation 
d'or (gold-bearing skarns, en anglais). Meinert (1988) 

Dawson, K.M. 
1996: Skarns aurifères; dans Géologie des types de gîtes minéraux du 

Canada. rév . par O.R. Eckstrand. W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, na 8; 
(aussi The Geology of North America. vol. P-1. Geological 
Society of America). 

reconnaît quatre autres sous-types de skarns où l'or peut 
être récupéré comme sous-produit ou coproduit; on trouve
ra un pl us loin des exemples de ces sous-types et un résumé 
de leurs caractéristiques. Orris et al. (1987) proposent pour 
leur part une classification s'appliquant aux skarns conte
nant au moins 1 ppm d'or qui seront appelés «skarns 
aurifères» si la principale substance utile qui en est extraite 
est l'or ou «skarns à minéralisation d'or» dans le cas con
traire. Theodore et al. (1991) ont utilisé une méthode sem
blable. Le tableau 20.3-1 indique le tonnage, la teneur en 
or et le sous-type d'une sélection de skarns aurifères 
d'importance situés au Canada et à l'étranger. La 
figure 20.3-1 est un diagramme illustrant la relation entre 
la teneur en or et le tonnage des skarns aurifères énumérés 
dans le tableau précédent. La figure 20.3-2 est une carte de 
localisation des skarns aurifères d'importance dans la 
Cordillère canadienne. 
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Tableau 20.3-1. Tonnage et teneur en or de skarns aurifères et de skarns à minéralisation d'or d'importance au 
Canada et à l'étranger, présentés par ordre décroissant des teneurs en Au. Les sous-types de skarns font référence 
à la classification de Meinert (1988). 

Teneur 

Nom Endroit 
Taille (Mt 
de minerai) 

moyenne 
en Au (gIt) Sous-type Références 

Gisements au Canada 

1 Hedley (Nickel Plate) C.-B. 8,4 7,3 Au Rayet al. (J993) 

2 District de Greenwood C.-B. 31,8 1,1 Cu-Au Church (1986) 

3 Ingerbelle C.-B. 216 0,16 Cu-Au par. Fahmi et al. (1976) 

4 Ceinture cuprifère de Yukon ·10 1,0 Cu-Au Meinert (1986) 
Wh~ehorse 

5 District de Ketza River Yukon 0,7 13 Au Canamax Resources Inc. (rapport 
annuel, 1987) 

6 District de Tililcum C.-B. 2,9 2,7 Au Esperanza Explorations Lld. (1989) 
Mountain 

7 Quesnel River (QR) C.-B. 1,0 6,5 Au Fox et al. (1987) 

8 Benson Lake (Coast C.-B. 2,7 1,4 Cu-Au Sangster (1969) 
Copper) 

9 Marble Bay (Texada 
Iron) 

C.-B. 0,3 7,9 Fe-Au Ettlinger et Ray (1988) 

10 Banks Island (Tel, etc.) C.-B. 0,14 16,4 Au Ettlinger et Ray (1988) 

11 Tasu (Wesfrob) C.-B. .18 0,1 Fe-Au Sutherland Brown (1968) 

12 Dividend-Lakeview C.-B. 0,11 4,5 Au McKechnle (1964) 

13 Galore Creek C.-B. 90 0,4 Cu-Au par. Allen et al. (1976) 

14 Mount Polley C.-B. 10 0,55 Cu-Au par. Imperial Metals Corp. (rapport annuel, 
1991) 

Gisements à l'étranger 

15 Carr Fork (Blngham) Utah, É.-U. 400 0,6 Cu-Au par. Cameron et Garrnoe (1987) 

16 Ok Tedi (Mount Papouasle-Nouvelle- 265 0,65 Cu-Au par. Davles et al. (1978) 
Fubilan) Guinée 

17 District d'Ely Nevada, É.-u. 339 0,3 Cu-Au par. James (1976) 

18 Fortitude Nevada, É.-U. 10,3 . 6,9 Au Wotruba et al. (1986) 

19 Santa Rita Nouveau-Mexique, É.-U. 350 0,2 Cu-Au par. Nellson (1970) 

20 Bisbee Arizona, É.-U. 120 0,5 Cu-Au par. Bryant et Metz (1966) 

21 Red Dome Australie 15 2,6 Cu-Au par. Ewers et Sun (1988) 

22 Larap Philippines 20 1,2 Fe-Au Frost (1965) 

23 Salsigne France 1,5 13 Au Reynolds (1965) 

24 Christmas Arizona, É.-U. 80 0,2 Cu-Au por. Koski et Cook (1982) 

25 McCoy Creek Nevada, É.-U. 8,6 1,7 Au Lane (1987) 

26 Minnle-Tomboy Nevada, É.-U. 3,9 2,8 Au Blake et al. (1984) 

27 Mission Arizona, É.-U. 100 0,1 Cu-Au por. Einaudi (1982) 

28 Continental Nouveau-Mexique, É.-U. 47 0,2 Cu-Au por. Einaudi (1982) 

29 Copper Canyon Nevada, É.-U. 10 0,8 Cu-Au por. Blake et al. (1978) 

30 Naica Mexique 20 0,4 Zn-Pb-Au Clark et al. (1986) 

31 Zackly Alaska, É.-U. 1,25 6 Cu-Au Nokleberg et al. (1988) 

32 Mount Biggenden Australie 0,5 15 Au Clarke (1969) 

33 Cable Montana, É.-U. 1 6 Au Earli (1~72) 

34 Yagukl Japon 1,2 3 Cu-Au Shimazaki (1969) 

35 Concepclon dei Oro Mexique 25 0,6 Cu-Au Megaw et al. (1988) 

36 El Mochito Honduras 15,5 0,1 Zn-Pb-Au Shultz et Hamann (1977) 

37 La Luz Nicaragua t6 4,1 Cu-Au por. Sillitoe (1983) 

38 Bau Malaisie 2,4 7,2 Au Wolfenden (1965) 

39 Crown Jewel Washington, É.-U. 6,5 5,6 Au Hickey (1992) 

40 Siana Philippines 5,4 5,1 Au Oms et al. (1987) 

Abréviation : Cu-Au par. = skam à Cu-Au associé à un gisement porphyrique 
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Les skarns a urifères corn para ti vement a ux autres types 
de skarns renfermant de l'or, ont une teneur en or relative
ment élevée; sont riches en As, Bi et Te, sont pauvres en 
métaux communs; montrent une association minérale de 
gangue dominée par des phases réduites et riches e~ Fe 
(dont des pyroxènes riches en fer et, en moindres quantités, 
des grenats [grossulaire-andradite]); sont contenus dans 
des roches hôtes constituées d'une forte proportion de 
roches clastiques; et sont associés à des intrusions à carac
tère davantage mafique. Les skarns aurifères de ce sous
type dans la Cordillère canadienne, entre autres ceux de 
Hedley, de Quesnel River, de Dividend-Lakeview et de 
Tillicum Mountain, sont surtout encaissés dans des lithologies 
d'arc volcanique du Trias supérieur du terrane accrété de 
la Quesnellie, et ils sont associés ~ des intrusions dioritiques 
du Jurassique précoce à moyen. A l'étranger, mentionnons 
comme exemples de ce sous-type les grands gisements de 
la mine Fortitude, à BaUle Mountain, au Nevada (Wotruba 
et aL, 1986), de la mine McCoy Creek, dans le Lander 
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County au Nevada (Lane, 1987), ainsi que celui de Crown 
Jewel, à Buckhorn Mountain dans l'État de Washington 
(Hickey, 1992). 

Les skarns à minéralisation d'or associés à des gîtes 
porphyriques de cuivre se distinguent des autres skarns 
renfermant de l'or par leur taille relativement grande, par 
leur faible teneur en Au et par leur forte concentration de 
grenat andradite, de pyroxène (pôle diopside), de sulfures 
de cuivre disséminés, de magnétite et d'hématite. L'or 
accompagne les sulfures aussi bien dans les associations de 
skarn d'altération prograde, que dans les zones d'intense 
altération rétrograde. Les vastes skarns à Cu-Au associés 
à des minéralisations porphyriques et à des intrusions 
alcalines des mines Ingerbelle (princeton) et Galore Creek 
en Colombie-Britannique en sont les représentants les plus 
significatifs au Canada (voir le sous-type de gîte 20.2, 
«Skarns cuprifères» dans le présent volume). Parmi les 
grands gisements de ce type à l'étranger, figurent ceux de 
Carr Fork, à Bingham en Utah (Cameron et Garmoe, 1987); 
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Figure 20.3-1. Diagramme de la teneur en or en ,fo~?tion du tonnage d~ skarns a~rifères et ~e skarns 
à minéralisation d'or importants au Canada et a 1 etranger. Les numeros renvoient aux gisements 
énumérés au tableau 20.3-1. 
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du district d'Ely au Nevada (James, 1976); du district d'Ok 
Tedi, en Papouasie-Nouvelle-Guinée (Davies et aL, 1978) 
et de la mine Red Dome ou Mungana, à Chillagoe, dans le 
Queensland en Australie (TÜlTey et al., 1986; Ewers et Sun, 
1988). 

Les skarns à Cu-Au se différencient principalement des 
skarns à Cu-Au associés à des gîtes porphyriques par 
l'absence de minéraux de Cu-Mo disséminés dans 
l'intrusion associée qui est généralement plus mafique, 
ainsi que par la taille plus petite, le caractère plus massif 
et la teneur plus élevée en or des corps minéralisés. Les 
skarns à Cu-Au de la Cordillère nord-américaine sont 
associés, à des degrés divers, à des skarns ferrifères à 
minéraux calciques. Dans le Domaine intermontagneux de 
la Colombie-Britannique, par exemple, la magnétite n'est 
qu'une phase commune des associations minérales des 
skarns à Cu-Au, tandis que dans le Domaine insulaire, les 
skarns à Cu-Au sont associés à de vastes skarns calciques 
à magnétite. Dans le nord de la Cordillère nord-américaine, 
presque tous les gîtes de ce sous-type sont encaissés dans 
des assemblages de roches carbonatées, clastiques et vol
caniques du Trias supérieur-Jurassique inférieur au sein 
de terranes d'arc océanique accrétés. Parmi eux, on peut 
mentionner les gisements des importants districts de 
Greenwood, en Colombie-Britannique, et de la ceinture 
cuprifère de Whitehorse, au Yukon, ainsi que des gise
ments plus petits dans le Domaine insulaire, dont ceux 
associés au batholite de Nelson dans le sud-est de la Colombie
Britannique et d'autres en Alaska. À l'étranger, les gise
ments de ce sous-type sont bien représentés par ceux de 
Yaguki, au Japon (Shimaziki, 1969), et de Conception deI 
Oro, au Mexique (Megaw et al., 1988). 

Les skarns à Fe-Au sont associés à de vastes skarns 
calciques à magnétite exploités principalement pour leur 
contenu en Fe, mais aussi pour les importantes quantités 
de Au et de Cu récupérés comme sous-produits. Les concen
trations de Au, de même que celles de Co et de As, sont 
associées aux sulfures de Fe et de Cu répartis irrégulière
ment, plutôt qu'aux oxydes de fer. Au Canada, les skarns 
de ce sous-type sont représentés par les gisements suivants : 
Merry Widow (Ettlinger et Ray, 1989); Texada Iron (Lake, 
Paxton, Prescott, Yellow Kid; Ettlinger et Ray, 1988); Tasu 
(Sutherland Brown, 1968); Oro Denoro et Emma (district de 
Greenwood; Church, 1986). Citons à l'étranger le gisement de 
Larap, aux Philippines (Frost, 1965), et ceux de Nabesna et 
de Rambler, en Alaska (Nokleberg et al., 1988). 

Les skarns à Zn-Pb et les gîtes de remplacement asso
ciés sont plus souvent enrichis en Ag qu'en Au. Toutefois, 
trois gisements de Ag-Pb-Zn de la Cordillère septentrionale 
(gisements de Midway, de yP et de Roy) formés de skarns 
et d'amas de remplacement contiennent d'importantes, 
quoique accessoires, concentrations d'or, surtout au sein 
des skarns et des mantos proximaux. Deux skarns auri
fères de la Colombie-Britannique (gisements de Dividend
Lakeview et de Banks Island) contiennent des quantités 
substantielles de Pb et de Zn. À l'étranger, les vastes 

Figure 20.3-2. Skarns aurifères importants dans la Cordillère 
canadienne. Les numéros renvoient à ceux de la figure 20.3-1 
et du tableau 20.3-1 . 

gisements de Naica, au Mexique (Clark et aL, 1986), et de 
El Mochito, au Honduras (Shultz et Hamann, 1977), sont 
formés de skarns et d'amas de remplacement à Zn-Pb-Ag 
riches en or. 

Ettlinger et Ray (1989) ont proposé une méthode de 
classification des skarns aurifères et des skarns à minéra
lisation d'or fondée sur les rapports Cu/Au et Cu/Ag. La 
méthode permet de séparer en gros les skarns aurifères des 
skarns cuprifères et ferrifères à minéralisation d'or. L'éten
due de la variation des rapports Cu/Au et Cu/Ag pour ces 
trois types de skarns minéralisés est représentée par des 
champs à la figure 20.3-3A (diagramme comparatif des 
rapports Cu/Au et Cu/Ag de 40 skarns minéralisés répartis 
dans le monde) et à la figure 20.3-3B (diagramme identique 
pour 54 skarns de Colombie-Britannique enrichis en 
métaux précieux). Ces deux diagrammes montrent les 
mêmes champs clairement différenciés où les skarns auri
fères montrent des rapports Cu/Au inférieurs à 1000, les 
skarns cuprifères des rapports des mêmes éléments com
pris entre 2 000 et 25 000 et les skarns ferrifères, des 
rapports Cu/Au de l'ordre de 20 000 à 160000. En outre, à 
la figure 20.3-3B, est représenté un champ distinct pour les 
skarns riches en argent et pauvres en or apparentés aux 
skarns à Zn-Pb. 

IMPORTANCE 
Meinert (1988) a évalué à environ 1 000 tonnes d'or la 
production de tous les skarns aurifères connus, ce qui 
représente environ 1 % de l'évaluation faite par Boyle 
(1979) de la production historique totale d'or jusqu'à 1975. 
A l'échelle mondiale, il n'y a pas de données statistiques sur 
la production d'or à partir de skarns comparativement à 
celle d'autres catégories de gîtes d'or. Rayet Webster (1991) 
ont toutefois observé que les skarns enrichis en métaux 
précieux de la Colombie-Britannique ont fourni environ 
10 % de l'ensemble de la production mondiale. Quarante
neuf skarns minéralisés ont produit en effet 95 t de Au et 
342 t de Ag. Dans la Cordillère canadienne, quatre skarns 
aurifères présentement exploités et plusieurs autres qui 
l'ont été autrefois ont fourni une production substantielle. 
L'importance économique des skarns aurifères de la Cor
dillère a été mise en relief par la remise en production, en 
1987, du vaste gisement à ciel ouvert de Nickel Plate, à 
Hedley, par la mise en production, en 1987, des gisements 
de Ketza River et de Tillicum Mountain, et par des travaux 
d'exploration axés sur de nombreux prospects de skarns 
aurifères (voir le résumé de Ettlinger et Ray, 1988). Wotruba 
et al. (1986) et Hickey (1992) ont décrit respectivement les 
skarns aurifères à forte teneur de Fortitude et de McCoy 
(district de Copper Canyon, au Nevada) et de Crown Jewel 
(district de Buckhorn, Washington). 

TAILLE DES GISEMENTS 
Le tableau 20.3-2 reproduit les données compilées par 
Meinert (1988) sur 69 skarns à minéralisation d'or répartis 
dans le monde entier. 

Le tonnage et la teneur en or des six skarns aurifères 
de la Cordillère canadienne figurant au tableau 20.3-1 
varient considérablement, mais la moyenne calculée de 
2,6 Mt de minerai à 9,3 g/t d'or est semblable à la moyenne 
mondiale. Les quatre skarns à Cu-Au du Canada, dont les 
valeurs moyennes calculées s'élèvent à 11 Mt de minerai à 
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1,1 g/t d'or, montrent un tonnage supérieur à la moyenne 
mondiale, mais leur teneur en Au est inférieure. Les don
nées sur 25 skarns enrichis en Au et en Ag choisis à l'échelle 
mondiale, classées sous forme de tableau par Ettlinger et 
Ray (1989, leur tableau 1), indiquent des valeurs moyennes 
calculées qui s'élèvent à 7,45 Mt de minerai à 2,6 g/t d'or. 
Orris et al. (1987) ont, pour leur part, compilé les teneurs 
et les tonnages de 62 skarns à minéralisation d'or, choisis 
à l'échelle mondiale et titrant en moyenne au moins 1 g/t 
de Au. Ces auteurs en ont dégagé deux sous-types: 1) les 
skarns aurifères exploités principalement pour l'or (teneur 
médiane en or de 6,8 g/t); et 2) les skarns exploités princi
palement pour leur teneur en métaux communs où l'or est 
récupéré comme sous-produit (teneur médiane en or de 
3,4 g/t). En considérant l'ensemble des skarns à minérali
sation d'or, le volume médian s'élève à 400000 t de minerai 
et la teneur médiane à 5 g/t de Au. À partir d'une base de 
données plus vaste, Theodore et al. (1991) ont obtenu, pour 
40 skarns aurifères, des teneurs médianes de 8,6 g/t de Au 
et de 5,0 g/t de Ag et un tonnage médian de 213 000 t de 
minerai et pour 50 skarns à minéralisation d'or, ces mêmes 
valeurs ont été de 3,7 g/t de Au, 37 g/t de Ag et 330 000 t de 
minerai. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les skarns aurifères peuvent être observés dans deux cadres 
tectoniques principaux : plates-formes continentales et 
assemblages volcano-sédimentaires de milieu océanique ou 
d'arc insulaire. Dans le sud-ouest des États-Unis et en 
Australie, les skarns aurifères se trouvent le plus souvent 
dans des séquences sédimentaires de plate-forme continentale 
et de bassin à source cratonique du Paléozoïque-Mésozoïque 
inférieur. Le plutonisme cal co-alcalin associé remonte aux 
stades finaux de l'orogenèse du Laramide aux États-Unis 
et au Carbonifère en Australie. Deux skarns aurifères du 
Canada, les gisements de Ketza River, au Yukon, et de 
Banks Island, en Colombie-Britannique, occupent un cadre 
similaire, mais ils se situent dans des terranes déplacés 
plutôt que dans des terranes cratoniques autochtones, et 
ils sont associés à des massifs de granitoïde du Crétacé. Les 
quatre autres gisements canadiens, qui sont encaissés dans 
la succession de roches carbonatées, clastiques et volcani
ques d'arc océanique du terrane accrété de la Quesnellie, 
sont représentatifs de l'autre principal cadre tectonique de 
formation des skarns aurifères, à savoir des successions 
allochtones ou accrétées contenant une importante compo
sante de roches volcaniques de milieu marin. Dans la 
Cordillère canadienne, les intrusions associées aux skarns 
aurifères constituent une suite distinctive de plutons cal
co-alcalins à alcalins, synorogéniques à tardiorogéniques. 
Au gisement de Hedley, en Colombie-Britannique, les 
intrusions de diorite quartzique et de gabbro sont enrichies 
en fer et appauvries en silice et en alcalis totaux. Elles 
présentent en outre de faibles rapports F20;fFeO, ce qui 
est l'indication de conditions réductrices par comparaison 
à ce qu'indiquent les intrusions associées aux autres types 
de skarns (Rayet Webster, 1991). 

Les skarns associés à des gîtes porphyriques de Cu-Au 
s'observent dans des ceintures orogéniques de marge con
tinentale qui ont été le siège de l'intrusion de stocks calco
alcalins de composition variant de la granodiorite à la 
monzonite quartzique. De bons exemples de ces skarns sont 
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donnés par les gisements du sud-ouest américain (Utah, 
Arizona, Nevada et Nouveau-Mexique). Toutes proportions 
gardées, peu de gisements de ce sous-type (p. ex. les gise
ments d'Ok Tedi, en Papouasie-Nouvelle-Guinée, et 
d'Ingerbelle, en Colombie-Britannique) se trouvent dans 
des successions de milieux océaniques et d'arc insulaire et 
leurs équivalents accrétés. Les skarns à Cu-Au associés à 
des stocks non minéralisés auxquels ne sont pas rattachés 
des gîtes porphyriques, se situent, par ailleurs, dans un 
cadre tectonique similaire à celui des skarns ferrifères à 
minéraux calciques, étant encaissés dans des successions 
de milieux océaniques et d'arc insulaire et de leurs équiva
lents accrétés et dans des successions de marge continen
tale de divergence (Einaudi et al., 1981). Les données 
restreintes que l'on possède sur les skarns à Zn-Pb riches 
en Au indiquent un cadre tectonique similaire à celui des 
autres skarns à Zn-Pb, c'est-à-dire qu'ils se trouvent dans 
des successions sédimentaires de marge continentale à 
source cratonique, associés à des stocks cal co-alcalins 
synorogéniques à tardiorogéniques. 

Âge des roches hôtes, des roches 
associées et de la minéralisation 
Les roches hôtes des skarns aurifères sont des équivalents 
métamorphisés de roches carbonatées qui se présentent 
soit comme des calcaires relativement purs et épais dans 
un milieu de miogéoclinal, soit comme des unités carbonatées 
interstratifiées au sein de successions de roches clastiques et 
volcanoclastiques, de tuffites et de coulées, dans des milieux 
océaniques et d'arc insulaire. L'âge des roches hôtes varie du 
Cambrien au Miocène mais celles-ci remontent surtout au 
Paléozoïque en Australie, en Russie et dans le sud-ouest 
des États-Unis, et au Trias tardif en Colombie-Britannique. 
L'âge des roches plutoniques associées aux skarns aurifères 
va du Paléozoïque précoce en Australie au Miocène dans 
les Philippines (Meinert, 1988). La composition des 
intrusions associées montre une gamme étendue, passant 
de diorite, de gabbro et de syénodiorite en Colombie
Britannique à un porphyre rhyolitique à Bau, en Malaisie 
(W olof end en, 1965). Rayet al. (1990) ont établi une corrélation 
générale à l'échelle mondiale entre la répartition des 
skarns aurifères et celle des gîtes porphyriques de cuivre. 
La majorité des skarns aurifères sont associés à des plutons 
mafiques à intermédiaires relativement petits. Meinert 
(1992) a observé que la plupart des skarns aurifères à forte 
teneur en or sont associés à des intrusions témoignant de 
conditions réductrices, soit des plutons et des complexes de 
dykes et de filons-couches de diorite-granodiorite contenant 
de l'ilménite et dont le rapport Fe+3/Fe+2 est inférieur 

Figure 20.3-3. A) Diagramme des rapports Cu/Ag en fonction 
des rapports Cu/Au de 40 skarns minéralisés répartis dans le 
monde. Les valeurs se rapportant aux skarns aurifères, 
cuprifères et ferrifères définissent des champs distincts. 
D'après Ettlinger et Ray (1989, fig. 50). B) Diagramme des 
rapports Cu/Ag en fonction des rapports Cu/Au de 54 skarns 
de la Colombie-Britannique enrichis en métaux précieux. Les 
champs correspondent à ceux qui ont été définis à la figure 
20.3-3A, auxquels s'ajoute le champ de variation des skarns 
riches en argent et pauvres en or apparentés aux skarns à 
Zn-Pb. D'après Ettlinger et Ray (1989, fig. 51) 



SKARNS MINÉRALISÉS 

10000,---------------------------------------------------------/~----,~r---, 

1000 

100 

A // . /' 

• 
---/- "-

/ "-
/'/' .. " 

/' .. \ 
/'/' . . \ 

//' . ) 
• /0, 

Champ des skarns aurifères . 1 

• Il 

• • 1 
•• Il 

/ 
/ 

/ 

/' ~ 
/ ~ Champ des skarns 

_ e.al\ ~ ferrifères - \ ~ / /' / '~:e~e .\ / 
f'( ~'" c\lQ\ • / ./' 

/ ",'i.:~~ "- .. / 
..... oe"'. 7..f::".-/ 

1~'(\'i).(\\Q· • / ,.. /'/ 

\ 
.. /' . //' ---

• 

.. 
• Skarn aurifère documenté 

• Skarn cuprifère documenté 

D:. Skarn ferrifère documenté 

101-----------------.----------------.-----------------r-----------------,----.-~ 

10 100 1000 10000 
Cu/Au 

100 000 200 000 
CGC 

10000-r------------------------------------------------------------------~--------~.___, 

B 

1000 

/' 
/' 

Cl 

~ 
/' 

/ 
:::l 

Ü • 
100 

0 --------- .......... 

'O,,~ 
/ 

/ • / 
/' 

/' • 0 \ 
\ • <) 

/ 
Champ des skarns aurifères 1 

/ 

• / 
/' 

/ 
/ 

1 
1 

1 

• 

Champ des skarns 
ferrifères 

Skarns riches en argent 
D et pauvres en or • 

o .0 Skarn aurifère 

• 0 Skarn cuprifère 

.... D:. Skarn ferrifère 

• 

• D Skarn de type incertain 

Données de production : symboles pleins 
Donnés d'analyse: symboles vides 

10~~~--------,_----------_.------------~==========~==~==~ 
10 100 1 000 10 000 

Cu/Au 
100 000 200 000 500 000 

CGC 

535 



TYPE 20 

Tableau 20.3-2. Teneur en or et tonnage moyens des 
skarns aurifères et des divers sous-types de skarns à 
minéralisation d'or. 

Teneur 
Type/sous·type 

de skam Nb'. 
Taille moyenne 
(MI de minerai) 

moyenne en 
Au (g/I) 

Au 14 4,6 10,6 

Fe·Au 14 1,6 4,4 

Cu·Au 19 2,1 2,5 

Cu-Au 14 153 0,5 
porphyrique 

Zn·Pb·Au 8 3,8 0,6 

à 0,75. La minéralisation est pénécontemporaine de 
l'intrusion assocjée; elle date principalement du Tertiaire 
précoce dans le sud-ouest des États-Unis, du Jurassique 
précoce et moyen en Colombie-Britannique et du Paléozoï
que en Australie et en Russie. 

De vastes skarns cuprifères, qui sont tous en partie 
enrichis en or, sont associés à certains plutons mis en place 
dans des strates carbonatées de marge continentale et 
auxquels sont rattachés des minéralisations de cuivre de 
type porphyrique. Le plus vaste groupe de skarns à riche 
minéralisation d'or associés à des gîtes porphyriques de 
cuivre se trouve dans la province à gîtes porphyriques de 
cuivre de l'orogène du Laramide dans le sud-ouest des 
États-Unis. Ces skarns sont encaissés dans des roches 
sédimentaires cratoniques remontant principalement au 
Paléozoïque. On trouve d'autres districts notables au 
Mexique, au Pérou, en Russie et au Japon. Au gisement 
porphyrique d'lngerbelle, en Colombie-Britannique, on 
peut observer un skarn à Cu-Au de composition alcaline 
inusitée (Na-K-Ca), encaissé dans des roches volcanoclas
tiques et des coulées de composition andésitique à basalti
que d'une succession d'arc du Trias supérieur, et formé à 
proximité de stocks alcalins (Preto, 1972; Fahrni et al ., 1976) 
de la suite de Copper Mountain du Jurassique précoce. 

Les skarns à Cu-Au et les skarns calciques à Fe-Au 
associés sont encaissés dans des calcaires interstratifiés au 
sein de successions de roches clastiques, de roches volcano
clastiques et de roches volcaniques tholéiitiques à calco
alcalines du Paléozoïque et du Mésozoïque, dans différents 
milieux tectoniques (milieu océanique, arc insulaire et 
arrière-arc). Les skarns à Cu-Au et à Fe-Au de la Cordillère 
canadienne se sont formés pendant la mise en place de 
plutons dioritiques préaccrétionnaires au Jurassique pré
coce et de plutons granodioritiques postaccrétionaires au 
Crétacé moyen-tardif. 

Forme des gisements et des structures 
associées, zonalité et répartition des 
minéraux métallifères 
La morphologie des skarns aurifères n'est pas considérée 
distinctive. L'or accompagne généralement le minéral sul
furé dominant (généralement arsénopyrite, pyrrhotite, 
pyrite ou chalcopyrite) tant dans les skarns d'altération 
prograde que dans les zones d'altération rétrograde. Des 
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éléments stratigraphiques (stratification dans les roches 
clastiques et carbonatées) et structuraux (contacts intru
sifs, failles, fractures et plis) exercent un contrôle sur la 
formation des exoskarns. Il ne semble pas y avoir de répar
tition zonale uniforme des minéraux métallifères, mais les 
associations de minéraux calciques des skarns d'altération 
prograde sont typiquement zonées, en se rapprochant du 
contact intrusif, passant d'associations de marbre à des 
associations à wollastonite et à diopside-hédenbergite, puis 
à des associations à andradite. 

Les amas de skarns aurifères du gisement de Nickel 
Plate à Hedley, en Colombie-Britannique, forment des 
zones de sulfures tabulaires semi-concordantes, à proximi
té de la limite skarn-marbre. Le calcaire encaissant, 
interstratifié avec de l'argilite et du siltstone au sein de la 
succession du Groupe de Nicola du Trias supérieur, est 
recoupé par des filons-couches et quelques dykes de diorite 
et de gabbro du Trias tardif-Jurassique précoce qui ont livré 
des âges U-Pb sur zircon situés entre 219 et 194 Ma (Ray 
et aL, 1993). Les skarns d'altération prograde montrent 
une alternance de bandes riches en grenat et riches en 
diopside-hédenbergite qui suivent la stratification. L'or, 
tout comme des quantités anomales de Bi, Te et Co, sont 
concentrés avec l'arsénopyrite, la pyrrhotite et la pyrite 
dans une association à quartz-calcite-épidote-sulfures à la 
limite skarn-marbre; cette association d'altération rétro
grade témoigne de la phase terminale de formation des 
skarns (Billingsley et Hume, 1941; EttIinger et Ray, 1988, 
1989; Ettlinger et aL, 1992) (fig. 20.3-4, 20.3-5 et 
tableau 20.3-1). 

La morphologie des skarns cuprifères à riche minérali
sation d'or associés à des gîtes porphyriques de cuivre 
témoigne de la mise en place à relativement faible pro
fondeur des roches intrusives associées; cette mise en place 
superficielle se traduit par une intense fracturation, une 
bréchification et la formation de cheminées bréchiques. La 
formation caractéristique d'unités skarnifiées épaisses sur 
une vaste étendue témoigne de la forte perméabilité de 
fracture des systèmes porphyriques à minéralisation de 
cuivre. Dans ces skarns cuprifères à riche minéralisation 
d'or associés à des gîtes porphyriques de cuivre, tout comme 
pour les skarns pauvres en or de la même catégorie, l'asso
ciation de minéraux calco-silicatés est caractérisée par des 
andradites riches en fer ferrique et des clinopyroxènes 
pauvres en fer ferreux, ce qui témoigne d'un milieu relati
vement oxydé (Einaudi et aL, 1981). La plupart des skarns 
font partie d'un vaste système zoné avec, en position proxi
male, des zones riches en grenats et, en position distale, des 
zones minéralisées à Zn-Pb-Ag. La mine Fortitude à BattIe 
Mountain, au Nevada (Theodore et Blake, 1978), en offre 
un exemple éloquent. Certains skarns à Cu-Au associés à 
des gîtes porphyriques, comme ceux du gisement de Carr 
Fork, en Utah, montrent de fortes teneurs en or au sein de 
zones localisées d'altération rétrograde intense (Cameron 
et Garmoe, 1987), mais en général, l'or n'est présent qu'en 
faibles concentrations et n'est récupéré qu'en tant que 
sous-produit. 

Sutherland Brown et al. (1971) considèrent les vastes 
minéralisations disséminées de Cu-Au-Ag du gisement de 
Copper Mountain, en Colombie-Britannique, comme les 
produits complexes d'un système porphyrique de la suite 
des intrusions alcalines, et les minéralisations de la mine 
lngerbelle, tout à côté, comme des skarns passant de 
manière progressive à une intrusion porphyrique. Dolmage 
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(1934), Preto (1972) et Macauley (1973) font état des carac
téristiques pyrométasomatiques des gisements de Copper 
Mountain et d'Ingerbelle. Farhni et al. (1976) soulignent la 
répartition zonale, à la mine Ingerbelle, de la plupart des 
associations minérales de gangue suivantes, par rapport au 
contact du stock de diorite-monzonite-syénite de Lost 
Horse : cornéennes à biotite précoces auxquelles se super
posent les sulfures de la phase de minéralisation principale 
et une association d'altération prograde à albite-épidote
chlorite ± andradite ± pyroxène (pôle diopside) ± sphène; 
aux associations de skarn d'altération prograde et aux 

o m 200 
~ 
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c:::::J Pluton de Cahill Creek " granodiorite, monzonite quartzique 

f'l~S 3 Intrusions de Hedley " diorite quartzique, diorite et gabbro 
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Assemblage de Nicola, faciès sédimentaire oriental, 
Formation de Stemwinder Mountain 

Argilite et calcaire finement stratifiés 

associations minérales du stock se superpose une associa
tion d'altération rétrograde importante à albite, feldspath 
potassique, scapolite, calcite et hématite. Le minerai de 
chalcopyrite-bornite à forte teneur en or, dont environ 90 % 
sont contenus dans les roches volcaniques andésitiques qui 
encaissent l'intrusion de Lost Horse, se situe le long des 
contacts de celle-ci. Les associations minérales observées 
semblent être le produit de la superposition d'une associa
tion minérale de skarn magnésien pauvre en silice et riche 
en alcalis et en alumine à celle d'une cornéenne à biotite, 
formée par métamorphisme d'un protolite andésitique au 
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Figure 20.3-4. Géologie de surface, région du mont Nickel Plate, Hedley, Colombie-Britannique. D'après 
Ettlinger et al. (1992). La coupe A-B-C est représentée à la figure 20.3-5. 
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contact d'une intrusion alcaline. La géologie locale et la 
répartition des corps minéralisés sont présentées à la 
figure 20.3-6 (compilation d'après Farhni et al., 1976). Les 
skarns cuprifères riches en or associés à des minéralisa
tions porphyriques rattachées à des intrusions alcalines 
des gisements de Galore Creek (Allen et al., 1976) et de 
Mount Polley (Fraser, 1994), en Colombie-Britannique, 
sont décrits dans la section précédente (sous-type de 
gîte 20.2, «8karns cuprifères,,). 

Les skarns à Cu-Au associés à des stocks non minérali
sés auxquels ne sont pas rattachés des gîtes porphyriques 
partagent plusieurs caractéristiques avec des skams calci
ques à Fe-Au, dont le cadre tectonique, la composition des 
intrusions ainsi que la morphologie et la minéralogie des 
skarns (voir le sous-type de gîte 20.2, «8kams cuprifères»). 
Les plus fortes teneurs en or (Meinert, 1988) sont relevées 
dans les zones où s'observent à la fois une forte concentra
tion de sulfures ainsi qu'une association minérale de skam 
témoignant d'une altération rétrograde intense. Des 
skarns à Cu-Au et à Fe-Au coexistent notamment dans les 
districts de Texada Island, de Benson Lake et de 
Greenwood, en Colombie-Britannique (tableau 20.3-1). Les 
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skams calciques à Fe-Au (p. ex. les gisements de Tasu 
[Wesfrobl et de Texada Iron) sont généralement de grande 
taille, mais au total, l'or ne s'y trouve qu'en faible concen
tration, distribué irrégulièrement au sein de zones riches 
en Cu et en 8. Il arrive que l'or et le cobalt soient concentrés 
dans les associations à sulfures (chalcopyrite, pyrite et 
pyrrhotite) de formation précoce, ou dans les associations 
d'altération rétrograde plus tardive à sulfures, magnétite, 
amphibole, épidote et ilvaïte (Ettlinger et Ray, 1989; 
Meinert, 1984). Le skam aurifère de Crown Jewel, à 
Buckhom Mountain, dans l'État de Washington, est situé 
loin d'un skam à Cu-Fe formé à proximité de la source 
intrusive d'un vaste système qui montre également une 
zonalité des associations minérales, de riches en grenats 
qu'elles sont près de la source intrusive elles deviennent 
riches en pyroxènes en position distale (Hickey, 1992). 

Une étude de reconnaissance menée par Meinert (1986) 
sur les skams à Cu-Au-Ag de la ceinture cuprifère de 
Whitehorse, au Yukon, rend compte de la répartition de l'or 
et de son association aux minéraux d'altération rétrograde. 
Les skams à Cu-Fe (Mo-Au-Ag) se sont formés dans des 
unités carbonatées de composition dolomitique et calcaire 
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Figure 20.3-5. Coupe du gisement de Nickel Plate, Hedley, Colombie-Britannique. Les données se rapportant 
aux associations minérales de skarn et à la minéralisation de sulfures-Au sont tirées de Ettlinger et al., (1992). 
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du Groupe de Lewes River du Trias supérieur, une succes
sion d'arrière-arc de roches arkosiques, clastiques et carbo
natées. On trouve quelque 32 gîtes et indices de skarns le 
long du contact occidental irrégulier du batholite de 
Whitehorse (figure 20.3-7), pluton de granodiorite calco
alcalin à bordure dioritique (Morrison, 1981) dont la mise 
en place postorogénique dans le terrane accrété de la 
Stikinie remonte au Crétacé moyen (Dawson et al., 1991). 

Dans la ceinture cuprifère de Whitehorse, les skarns 
formés à partir d'un protolite calcaire contiennent en abon
dance des grenats (pôle andradite), des pyroxènes (pôle 
hédenbergite), de la wollastonite, de la vésuvianite et des 
quantités variables de phases d'altération rétrograde 
(actinote, épidote et chlorite). Les skarns formés à partir 
d'un protolite dolomitique contiennent en abondance des 
minéraux magnésiens d'altération prograde (tels que diop
side, olivine [pôle forstérite] et andradite) et d'altération 
rétrograde (phlogopite, brucite, talc et serpentine). La 
teneur en Cu, Au et Ag des roches carbonatées non altérées 
est faible; dans la diorite, elle équivaut à peu près à la 
teneur moyenne de ces éléments dans la croûte; et dans les 

• 0 • 

skarns non minéralisés, les teneurs relevées sont légère
ment plus élevées que celles du protolite (figure 20.3-8). 
Autant les skarns riches en sulfures que les skarns ayant été 
soumis à une intense altération rétrograde sont, comme pré
vu, enrichis en Cu, Au et Ag, mais les teneurs moyennes les 
plus élevées en Au et en Ag sont enregistrées lorsque sont 
présents ensemble dans les skarns, des sulfures massifs et des 
associations minérales d'altération rétrograde (Meinert, 
1986). 

La plupart des skarns à Zn-Pb sont riches en Ag mais 
pauvres en Au. Lorsque l'or est présent en quantités 
substantielles, il est alors concentré dans les minerais 
proximaux riches en sulfures, ainsi que dans les associa
tions minérales de gangue situées à proximité d'un contact 
connu de l'intrusion ou au coeur du gI"te (la zonalité minérale 
permettra d'établir le caractère proximal lorsqu'aucune 
intrusion n'affleure). Le compte rendu du sous-type de 
gîte 20.1 (skarns à Zn-Pb-Ag) contient des exemples de skarns 
à Zn-Pb-Ag riches en or situés dans la Cordillère canadienne 
et dans le nord du Mexique. 
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Figure 20.3-6. Géologie et gîtes de Cu-Au-Ag dans le district d'Ingerbelle-Copper Mountain, Princeton, 
Colombie-Britannique. D'après Fahrni et al. (1976) 
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Minéralogie 
Minéraux métallifères principaux: or natif, électrum, tel

lurures d'or. 
Minéraux métallifères d'importance secondaire: chalcopy

rite, bornite, sphalérite, galène, molybdénite, scheelite, 
argent, tellurures d'argent, sulfosels d'argent, tétraédrite, 
bismuth natif, bismuthinite, tellurures de bismuth, 
wittichénite, cobaltite, gersdorffite. 

Autres minérauxopagues: pyrrhotite, pyrite, arsénopyrite, 
marcasite, hématite, magnétite. 

Le tableau 20.3-3 donne une liste des minéraux carac
téristiques de skarn résultant des processus d'altération 
prograde et rétrograde. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
La classification des skarns minéralisés peut être fonction 
de divers critères tels que la nature des principaux métaux 
à valeur économique, la morphologie, le caractère et la 
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Figure 20.3-7. Carte géologique régionale simplifiée de la 
ceinture cuprifère de Whitehorse montrant les principaux 
skarns à Cu-Au-Ag. D'après Meinert (1986) 
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composition des roches hôtes, la température et l'état d'oxy
doréduction régnant lors de la formation ainsi que le cadre 
tectonique. Bon nombre des chercheurs actuels préfèrent 
une classification descriptive, qui met surtout l'accent sur 
la nature des principaux métaux à valeur économique et 
qui tient compte de certains facteurs comme la genèse, la 
composition et la morphologie. C'est cette méthode qui a 
été utilisée comme base de classification des skarns miné
ralisés dans le présent volume; elle a été modifiée de façon 
à inclure la catégorie «skarns aurifères», les variétés de 
skarns à riche minéralisation d'or des autres types de 
skarns minéralisés. Bien que les sous-types de skarns 
riches en or possèdent les caractéristiques essentielles énu
mérées ci-dessous, leurs principaux traits sont ceux des 
divers types de skarns auxquels ils sont rattachés, c'est-à
dire, skarns cuprifères, skarns ferrifères, etc. 

1) Skarns aurifères: association métallifère riche en As, 
Bi et Te; association de minéraux calciques de skarn 
pauvres en Mn; quantité de pyroxènes riches en Fe et en 
Al supérieure à celle des grenats (grossulaire-andradite); 
importante composante clastique et volcanoclastique 
dans les roches hôtes; association à des intrusions sub
alcalines à calco-alcalines de type l, riches en fer et 
contenant de l'ilménite. 

2) Skarns à Cu-Au associés à des gîtes porphyriques de 
cuivre: minéraux de Cu et Mo disséminés au sein d'une 
intrusion altérée; forte perméabilité de fracture; skarn 
relativement épais et étendu; faible teneur en Au; dans 
le sud-ouest des États-Unis, ils sont situés dans un 
cadre tectonique de marge cratonique. 

Zone d'altération 
rétrograde, riche en 
sulfures 

3,25 % deCu 
140 ppmde Ag 
1 750 ppb de Au 
48 échantillons 

Zone d'altération 
rétrograde 

2,56 % de Cu 
110 ppm de Ag 
1 380 ppb de Au 
61 échantillons 

Zone riche 
en sulfures 

3,69 % deCu 
125 ppmde Ag 
1 580 ppb de Au 
59 échantillons 

Protolite calcaire 
et dolomitique 

O,007 % deCu 
0,7 ppm de Ag 
2 ppb de Au 
10 échantillons 

""" 7 ////// // 

"""""""""" '7 /////////// / 

""""""""""""" ~/// ////////// / / ) ) » Pluton dioritique ) )j '/ 
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Figure 20.3-8. Représentation schématique de la répartition 
de Cu, Ag et Au selon les lithologies et les types d'altération 
dans la ceinture cuprifère de Whitehorse. D'après Meinert 
(1986) 



SKARNS MINËRALlSËS 

Tableau 20.3-3. Minéraux de skarn issus d'une altération prograde ou rétrograde. 

Minéraux de skarn Issus d'une altération prograde 

a) AlL: grenats (pôle andradite), pyroxènes (pôle 
hédenberglte), wollastonlte, vésuvlanlte, scapollte 

b) .Q\.u2QL..: grenats (pôle andradlte), pyroxènes (pôle 
diopside), wollastonlte 

c) QJ.L: grenats (grossulalre-andradlte), wollastonlte, pyroxènes 
(pôle dlopslde), magnétite, épldote 

d) & : grenats (grossulalre·andradlte), pyroxènes (dlopside· 
johannsénlte), magnétite, épldote 

e) Zn-Pb: pyroxènes (pôle johannsénite), grenats (pôle 
andradite), vésuvianlte, wollastonite, buslamlte 

3) Skarns à Cu-Au associés à des plutons non minéralisés 
auxguels ne sont pas rattachés des gîtes porphyrigues 
: intrusion non altérée dépourvue d'une minéralisation 
disséminée de Cu-Mo; Au concentré dans les zones 
d'altération rétrograde riches en sulfures; amas miné
ralisés plus massifs et plus riches en Au que ceux des 
skarns à Cu-Au associés à des gîtes porphyriques. 

4) Skarns à Fe-Au: importantes quantités de Au, Co et As, 
associées à des zones riches en sulfures; en s'éloignant 
de la source intrusive, les skarns calciques à magnétite 
passent de manière progressive aux skarns cuprifères 
et aux skarns à Cu-Au; cadre tectonique d'arc insulaire 
et de milieu océanique. 

5) Skarns à Zn-Pb-Ag-Au : importantes quantités de Ag; 
Ag concentré en position distale par rapport aux skarns 
proximaux tungsténifères à Au ± Cu; cadre tectonique 
de marge cratonique. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
L'incidence des caractéristiques géologiques des skarns 
aurifères (roches hôtes à forte composante de lithologies 
clastiques, cadre tectonique et plutons mafiques) sur leur 
formation est méconnue. Dans la Cordillère canadienne, la 
plupart des skarns aurifères et des skarns à minéralisation 
d'or sont associés à des suites préaccrétionnaires de plutons 
subalcalins à alcalins qui sont comagmatiques des roches 
volcaniques constitutives des assemblages d'arc accrétés. 
Une partie de l'or des skarns pourrait provenir des roches 
hôtes volcaniques, volcanoclastiques et sédimentaires clas
tiques de milieu marin de la Quesnellie. Les plutons de la 
même suite alcaline, auxquels sont associés ailleurs des gîtes 
porphyriques de cuivre riches en Au et en Ag, témoignent 
peut-être d'un enrichissement en Au du magma synorogé
nique relativement non différencié à l'échelle régionale. 

Dans une perspective mondiale, la composition des 
roches hôtes et des intrusions associées aux skarns riches 
en Au varie beaucoup, et la composition des minéraux de 
gangue est peu documentée. Que ces skarns présentent une 

Minéraux de skarn Issus d'une altération rétrograde 

actinote, hornblende, chlorlte, épldote 

actinote, chlorlte, montmorillonlte, quartz, calcite 

épldote, actinote, homblende, chlorlte 

amphiboles, chlorlte, IIvaite, épldote 

actinote, épldote, chlorlte, sidérite et ilvaite manganésifères; 
calcite, quartz, fluorine 

minéralogie distinctive et qu'ils présentent une ongme 
commune demeurent des sujets à étudier. La genèse des 
divers sous-types de skarns à riche minéralisation d'or 
(skarns associés à des gîtes porphyriques de cuivre, skarns 
cuprifères, skarns ferrifères et skarns à Zn-Pb) ne diffère 
pas considérablement de celle des principaux types de 
skarns minéralisés auxquels ils se rattachent. La genèse 
des principaux types de skarns minéralisés est abordée 
dans d'autres parties du présent volume (p. ex. voir le 
sous-type de gîte 20.2, «Skarns cuprifères») et a été traitée 
de manière synoptique par Einaudi et al., (1981). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Dans la Cordillère canadienne, la plupart des skarns auri
fères et des skarns à minéralisation d'or sont associés à une 
suite unique de plutons granitoïdes subalcalins à alcalins 
du Trias tardif-Jurassique moyen qui, ailleurs dans les 
mêmes séquences de roches hôtes de la Quesnellie, sont 
rattachés à d'importants gisements porphyriques de 
Cu-Au-Ag. Les skarns à Cu-Au-Ag associés aux gisements 
porphyriques d'Ingerbelle et de Galore Creek sont des 
exemples de skarns associés aux mêmes intrusions et 
encaissés dans les mêmes roches hôtes que des gîtes por
phyriques (Allen et al., 1976), tout comme les skarns auri
fères du gisement de Nickel Plate (Ettinger et al., 1992). 
Les gîtes filoniens d'or du camp minier de Rossland (Wilson 
et al., 1990; Hay et Andrew, 1991) et ceux près de Nelson, 
en Colombie-Britannique (gisement de Second Relief; 
Ettlinger et Ray, 1989) possèdent certaines caractéristi
ques minéralogiques propres aux skarns aurifères et pour
raient leur être apparentés. Plusieurs types de skarns 
minéralisés sont enrichis en Au, particulièrement dans les 
zones riches en S et à intense altération rétrograde. Les 
skarns à Cu (Mo) associés à des gîtes porphyriques et les 
skarns cuprifères montrent le plus fort enrichissement en Au, 
qui peut être récupéré comme coproduit ou sous-produit, 
tandis que les skarns à W, Sn et Mo sont les plus pauvres 
en Au. 
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GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les lignes directrices générales énoncées ailleurs dans le 
présent volume eu égard aux principaux types de skarns 
minéralisés valent aussi pour les divers sous-types de 
skarns à riche minéralisation d'or. La plupart des skarns, 
à l'exception des skarns à W, Mo et Sn, peuvent être riches 
en Au. Voici quelques points de repère pouvant mener à la 
découverte de skarns riches en Au : 
1) Les skarns aurifères contiennent des quantités anomales 

de Bi, Te, Ag en plus de Cu et de As. 
2) Les parties riches en Au des skarus ferrifères à miné

raux calciques sont également enrichies en Cu, Co et 
As, en plus de S. 

3) Dans la plupart des skarns, l'or est concentré dans les 
zones riches en S, particulièrement dans les skarns 
calciques à Cu et à Fe. 

4) Au et Ag sont concentrés dans les zones d'intense alté
ration rétrograde des skarns cuprifères à minéraux 
calciques et des skarns à Cu-Au associés à des gîtes 
porphyriques. 

5) Dans certains cas, l'or est concentré dans les parties 
proximales de skarns et de gîtes de remplacement à 
Zn-Pb qui sont enrichies en Cu, W et Fe. 

Lignes directrices générales pour la découverte de skarns 
aurifères: 
1) Les skarns aurifères peuvent être présents dans des 

milieux de marge cratonique aussi bien que dans des 
milieux océaniques et d'arc insulaire; souvent ils seront 
encaissés dans des séquences de roches carbonatées
clastiques-volcanoclastiques interstratifiées au voisinage 
de plutons dioritiques relativement petits. 

2) Dans la Cordillère canadienne, la plupart des skarns 
aurifères sont encaissés dans des assemblages de roches 
sédimentaires et volcaniques du terra ne accrété de la 
Quesnellie, là où ces successions stratifiées sont recou
pées par des plutons de composition principalement 
subalcaline à alcaline du Trias tardif-Jurassique 
moyen, qui sont co magmatiques des roches volcaniques 
des assemblages encaissants. La probabilité est bonne 
de trouver des skarns riches en Au à proximité des gîtes 
porphyriques de Cu-Au-Ag encaissés dans les plutons 
de cette suite ou associés à ceux-ci. 
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20.4 SKARNS FERRIFÈRES 

20.4a. Skarns de métasomatisme de contact (associés 
à des roches intrusives) 

20.4b. Skarns stratiformes dans des terrains 
métamorphiques 

G.A. Gross 

INTRODUCTION 
L'expression «skarns minéralisés» est utilisée ici dans un 
sens uniquement lithologique, sans connotation génétique 
précise, pour désigner un large groupe de gîtes minéraux 
renfermant une proportion importante de roches de gangue 
composées de silicates de calcium et de magnésium, qui se 
sont formés par le jeu de processus métamorphiques et 
métasomatiques dans toute une gamme de cadres et de 
terrains géologiques. Les skarns ferrifères sont présents 
dans une variété de milieux métallogéniques1, mais leur 
mode de formation peut être attribué à trois catégories 
principales. La première s'applique aux skarns formés par 
des processus métasomatiques le long des contacts 
d'intrusions ignées avec des calcaires, des dolomies, des 
shales ou des roches volcaniques. La seconde catégorie 
regroupe les skarns qui résultent du métamorphisme et de 
l'altération de séquences de roches sédimentaires, volcani
ques et intrusives. Et enfin la troisième catégorie s'adresse 
aux skarns qui se sont formés dans des milieux métallogé
niques où les mécanismes de formation sont essentielle
ment contrôlés par des éléments tectoniques et structuraux 
(Einaudi et aL, 1981; Meinert, 1993). 

Les gîtes de fer de type «skarns minéralisés» présentent 
généralement des associations minérales complexes cons
tituées de pyroxènes, d'amphiboles, d'épidote, de grenats, 
de biotite et de chlorite auxquels sont associés de la magné
tite, de l'hématite, de la sidérite, de la magnétite titanifère, 
de la pyrite, de la pyrrhotite et de la chalcopyrite. Ces 
associations minérales de skarn résultent de processus 
métamorphiques et métasomatiques de remplacement 
(substitution) au sein des roches hôtes. Les skarns ferri
fères constituent des sources importantes de fer, de cuivre, 
de tungstène, de plomb, de zinc, de molybdène et d'étain; 
certains peuvent renfermer des quantités importantes 
d'autres métaux ferreux, non ferreux et précieux. Ces gîtes 

Gross,G.A. 
1996: Skams ferrifères; dans Géologie des types de gîtes minéraux du 

Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, nO 8; 
(aussi The Geology of North America, vol. P-1, Geological 
Society of America). 
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constituent également des sources de graphite, d'amiante, 
de wollastonite, de magnésite, de phlogopite, de talc et de 
fluorine (Gross, 1967a; Einaudi et aL, 1981; Meinert, 1983, 
1993). 

Les skarns minéralisés qui constituent des source3 
importantes de fer appartiennent à l'un ou l'autre des deux 
principaux sous-types suivants: 

1) les skarns formés par métasomatisme de contact ou par 
remplacement le long de bordures d'intrusions ignées 
en association avec des calcaires, des dolomies, des 
roches sédimentaires argileuses et des roches volcani
ques mafiques; et 

2) les skarns stratiformes encaissés dans des séquences de 
roches sédimentaires et de roches volcaniques intensé
ment métamorphisées qui ne sont pas nécessairement 
associés, de façon évidente ou démontrée, à des roches 
intrusives; ces skarns peuvent être le produit du méta
morphisme de protolites ferrifères d'origine inconnue. 

Il n'est généralement ni habituel ni recommandé d'uti
liser l'expression «skarns ferrifères» pour désigner des gîtes 
métallifères stratiformes pour lesquels la nature du proto
lite et le caractère des diverses lithologies qui renferment 
les associations minérales à silicates de calcium et de 
magnésium de «type skarn» n'ont pas été déterminés de 
manière certaine ou circonstancielle; c'est le cas notam
ment des lithofaciès métamorphisés de formations de fer 
ou d'autres roches volcaniques et sédimentaires ferrifères. 

Au Canada, des exemples de skarns ferrifères issus d'un 
métasomatisme de contact et associés à des intrusions sont 
donnés par les gisements de Tasu, d'Iron Hill et de Texada 
Island, en Colombie-Britannique. Des exemples à l'étran
ger sont fournis par les gisements américains de Cornwall 
en Pennsylvanie, d'Iron Springs en Utah et d'Iron Hat en 

1 L'expression «milieu métallogénique» se réfère à une séquence 
de processus géologiques interreliés qui ont entraîné la concen
tration d'éléments et de minéraux dans des gîtes d'importance, 
tant par la nature que par la taille, au sein d'un domaine 
géologique. Ces processus géologiques sont intimement associés 
aux entités sédimentaires, ignées, métamorphiques ou structu
rales qui caractérisent ce domaine géologique. Plusieurs types 
de gîtes minéraux peuvent se former au sein d'un seul milieu 
métallo génique (Gross, 1977). 
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Californie, ainsi que par les gisements de Tayeh, en Chine, 
et de Sarbai, de Sokolovsk et de Magnitnaya dans 
l'ex-URSS. 

Au Canada, les skarns ferrifères stratiformes en ter
rains métamorphiques sont représentés par ceux de 
Marmora, en Ontario et de la mine Hilton, au Québec, ainsi 
probablement que par de nombreux autres dérivés de for
mations de fer dans lesquels les caractéristiques primaires 
et l'identité du protolithofaciès ont été détruites par le 
métamorphisme ou ne sont pas clairement définies. Men
tionnons comme exemples à l'étranger, les gisements de 
Marcona au Pérou et de nombreux gisements dans le nord 
de la Suède qui sont issus du métamorphisme de roches 
sédimentaires ferrugineuses, dont des formations de fer 
très métamorphisées. 

IMPORTANCE 
La production de minerai de fer à partir des skarns ferri
fères a probablement chuté à l'heure actuelle à moins de 
2 % de la production totale mondiale et certains gisements 
de ce genre ne sont exploités que parce que du cuivre et 
d'autres sous-produits sont récupérés au cours du traite
ment du minerai. Le gros de la prodution provient des 
vastes gisements de skarns de l'ex-URSS, de la Chine, du 
Pérou et des États-Unis. Même si la production de minerai 
de fer provenant d'autres skarns ferrifères a été relative
ment faible, ceux-ci ont grandement contribué à l'économie 
d'agglomérations minières au Canada, en Chine et dans de 
nombreux autres pays. 

Par le passé, la production canadienne de minerai de fer 
n'a généralement pas dépassé un million de tonnes de 
concentrés par année que l'on extrayait de skarns conte
nant moins de 30 Mt de minerai à des teneurs en Fe de 
l'orde de 35 à 50 %. La production de concentrés de minerai 
de fer à partir des skarns du sud-ouest de la Colombie
Britannique était destinée à l'exportation et, même si celle
ci était faible par rapport aux normes mondiales, soit moins 
de 2 Mt par année, elle a joué un rôle important dans 
l'économie régionale. Par exemple, en 1964, les grandes 
régions minières de la Colombie-Britannique, où opéraient 
la Texada Mines Ltd., la Zeballos Iron Mines, la Jedway 
Iron Ore, l'Empire Development, la Coast Copper Co. et la 
Brynnor Mines, ont produit au total quelque 1,7 Mt de 
concentrés de magnétite, à partir d'environ 3 Mt de minerai 
brut renfermant de 30 à 54 % de Fe. La teneur en fer des 
concentrés variait de 54,1 à 62,56 % de Fe et la teneur en 
Si02, de 3,3 à 8,4 %. 

La production de concentrés de minerai de fer a débuté 
en 1951 sur la côte Ouest du Canada et en 1952 dans l'île 
Texada. La plupart des plus importantes régions minières 
ont continué à produire moins de 0,5 Mt de concentrés de 
magnétite par année sur des périodes d'environ 10 ans 
échelonnées du début des années 50 à la fin des années 60. 

Les concentrés de minerai de fer de la mine de la Coast 
Copper Co. renfermait du cuivre en quantités telles qu'il 
constituait une substance principale de ce gisement; cet 
élément a aussi été récupéré en tant que sous-produit au 
cours des processus de concentration du minerai de fer 
provenant d'autres skarns de la région. À la mine Tasu, 
anciennement la mine Wesfrob, sur l'île Moresby dans les 
îles de la Reine-Charlotte, la teneur en cuivre variait de 0,2 
à 1,3 % et la production de cuivre qui s'est ajoutée à la 

production des concentrés de minerai de fer a constitué un 
facteur important dans le prolongement des activités d'ex
ploitation dans cette région minière. 

En 1967, la société Wesfrob Mines à Tasu Harbour 
amorçait l'exploitation de son gisement à un rythme de plus 
d'un million de tonnes de minerai de fer brut par année; en 
1983, elle produisait plus de 490000 tonnes de concentrés 
de magnétite titrant 63,3 % de fer naturel (69,1 % en 
faisant abstraction des pertes au feu) à partir de quelque 
850 000 tonnes de minerai extrait. La mine a cessé de 
produire à la fin de 1983. 

Le gisement de Marmora dans le comté de Hastings en 
Ontario est typique des skarns stratiformes riches en fer 
de la Province de Grenville de l'Est du Canada. Ce gisement 
a été décelé pour la première fois lors d'un levé géophysique 
aérien effectué en 1949 par la Commission géologique du 
Canada et le ministère des Mines de l'Ontario; il se trouve 
sous une succession de calcaire du Paléozoïque de 30 à 40 m 
d'épaisseur. Les premières boulettes ont été expédiées en 
1955 après l'enlèvement de 20 Mt de calcaire; le taux 
normal de production était d'environ 0,5 Mt de boulettes 
par année. Au total, 1,126 Mt de stériles ont été enlevés en 
1959 et on a obtenu 0,313 Mt de concentrés à 66,25 % de Fe 
à partir du traitement au concentrateur de 762 785 t de 
minerai. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les plus vastes skarns ferrifères du monde, notamment les 
gisements de Sokolovsk et de Sarbai dans l'ex-URSS, ren
ferment 1 000 Mt de minerai, mais la plupart des gise
ments d'Amérique du Nord renferment moins de 50 Mt d'un 
minerai titrant de 35 à 50 % de Fe. Dans le sud de la 
Colombie-Britannique, la plupart des gisements résultant 
d'un métasomatisme de contact contenaient des réserves 
prouvées inférieures à 20 Mt et le minerai provenant d'un 
groupe de petits gisements était concentré à des usines 
centrales. La taille des gisements variait de moins de 2 à 
10 Mt de minerai brut à une teneur en Fe variant entre 30 
et 54 %. Le gisement de Tasu dans l'île Moresby était 
probablement le plus important skarn de la région côtière 
de la Colombie-Britannique. En effet, il a produit entre 
1914 et 1983 environ 21 Mt d'un minerai présentant des 
teneurs, après récupération, d'environ 40 % de Fe, 0,29 % 
de Cu, 2,4 g/t de Ag et 0,064 g/t de Au. 

Le programme initial de forage effectué sur les skarns 
ferrifères stratiformes du gisement de Marmora a révélé la 
présence de quelque 20 Mt de minerai à une teneur en Fe 
de 35 à 37 % dans les limites prévues d'une mine à ciel 
ouvert s'étendant à peu près jusqu'à 150 m sous la surface. 
Entre 1955 et 1978, la production a été d'environ 28 Mt de 
minerai renfermant 42,8 % de Fe. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les skarns ferrifères produits par métasomatisme de con
tact se forment dans des milieux tectoniques d'arc volcani
que et de marge continentale de divergence, au contact 
d'intrusions felsiques ou mafiques avec des roches carbona
tées, clastiques calcareuses et volcaniques. Les skarns fer
rifères de type stratiforme, plus complexes, sont situés 
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dans des terrains très métamorphisés, comme la Province 
de Grenville dans l'Est du Canada, où des gîtes d'origine 
connue (gîtes sédimentaires stratiformes et gîtes de rem
placement) ont été soumis à plusieurs épisodes de déforma
tion tectonique et de métamorphisme qui ont entraîné une 
remobilisation considérable du fer et des principaux 
constituants. 

Âge des roches hôtes 
Des skarns minéralisés sont présents dans des roches de 
tous âges, mais ils sont probablement plus fréquents dans 
les ceintures tectoniques du Mésozoïque et de temps plus 
récents. 

Forme des gisements 
La forme et la minéralogie des skarns minéralisés varient 
beaucoup. Ainsi, les gisements formés par métasomatisme 
de contact varient d'amas irréguliers à minéralisation mas
sive ou disséminée à des filons et des amas ressemblant à 
des dykes (fig. 20.4-1, gisement d'Iron Hill). Les skarns 
ferrifères stratiformes sont des corps concordants tabu
laires, massifs ou stratifiés, plus uniformes. Dans ces deux 
variétés de skarns, la répartition des minéraux est irrégu
lière à uniforme et les textures varient beaucoup. La répar
tition irrégulière à erratique de la magnétite dans les 
skarns ferrifères est typique; on exploite et on transforme 
généralement toute la masse à forte teneur composée 
d'amas fusiformes, de lentilles, de filonnets et de dissémi
nations pour produire un concentré de magnétite. 

Minéralogie 
Les minéraux métallifères dans les skarns riches en fer 
sont la magnétite, l'hématite, la martite et la gœthite, qui 
sont accompagnées de faibles quantités de pyrite, de pyr
rhotite et de chalcopyrite. Ces phases métallifères sont 
associées à des minéraux de gangue constitués de phases 
calco-silicatées de skarn, de pyroxènes, d'amphiboles, de 
chlorite, d'épidote, de calcite, de dolomite, de sidérite et de 
quantités variables d'apatite, de feldspath alcalin, de bio
tite, de grenats et de quartz. La minéralisation de skarn se 
présente en concentrations variables, passant d'amas mas
sifs de magnétite quasi pure à des zones de minéralisation 
disséminée qui renferment moins de 10 % d'oxydes de fer. 
Même si du minerai de skarn renfermant aussi peu que 
15 % de Fe a été exploité avec succès, la teneur moyenne 
en fer de la plupart des minerais exploités est de 35 à 50 % 
de Fe ou plus. 

À cause de la grande diversité de leurs processus de 
formation, les skarns ferrifères contiennent souvent des 
quantités récupérables d'autres métaux ferreux, non fer
reux et précieux, ainsi que de l'étain, du tungstène, du 
molybdène, du titane, des phosphates et toute une gamme 
d'autres éléments qui reflètent la composition et la pétro
logie des intrusions associées. 
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Répartition des minéraux métallifères et 
des minéraux de gangue et liens avec les 
roches hôtes 
Les associations minérales, les textures, les structures 
internes et la composition des skarns minéralisés diffèrent 
beaucoup en raison de différences fondamentales en ce qui 
concerne le cadre tectonique, la nature des roches hôtes et 
les variétés d'intrusions associées ainsi que des processus 
métamorphiques et métasomatiques qui les ont produits. 
Meinert (1983) a souligné que malgré des variations de 
taille, de texture et de minéralogie, les skarns minéralisés 
partagent les mêmes trois phases d'évolution. Cette évolu
tion débute par un métamorphisme isochimique (phase 
précoce), auquel succèdent des épisodes multiples de méta
somatisme (phase intermédiaire d'altération pro grade) et 
se termine par une altération rétrograde (phase tardive). 

Les skarns de métasomatisme de contact des régions 
côtières de la Colombie-Britannique se composent essen
tiellement de grenats (andradite-grossulaire), de pyroxènes 
(diopside-hédenbergite), d'épidote et de magnétite. La chal
copyrite, la pyrite, la pyrrhotite et l'arsénopyrite sont abon
dantes par endroits (Sangster, 1969). Les skarns ferrifères 
de cette région forment des amas irréguliers dont la com
position et la minéralogie diffèrent selon la nature des 
roches hôtes associées. La plupart des gîtes se sont formés 
par remplacement dans des roches volcaniques près des 
contacts de celles-ci avec des calcaires; certains gîtes sont 
encaissés entièrement dans des calcaires et on en trouve 
aussi, bien que ce soit rare, dans les roches intrusives. Les 
stocks adjacents aux gîtes ont généralement une composi
tion intermédiaire, mais vont des gabbros aux monzonites 
quartziques. Les plis et les failles, ainsi que la présence de 
calcaires ou d'autres roches calcareuses, exercent un con
trôle important sur la formation des skarns ferrifères. 

Rose (1958, 1969) et Gross (1967a) ont étudié en détail 
de nombreux petits skarns ferrifères de tous les types dans 
le sud-ouest de la Province de Grenville, en Ontario et au 
Québec. Un grand nombre des skarns de ce terrane très 
métamorphisé forment des lentilles stratiformes au sein de 
roches métasédimentaires et métavolcaniques, de gneiss et 
de schistes. 

Le gisement de Marmora est situé au sein d'une cein
ture de roches métasédimentaires composée de calcaires 
cristallins, d'amphibolites, de gneiss granitiques et de 
gneiss quartzitiques qui ont été recoupés par des intrusions 
du groupe gabbro-anorthosite-diorite, plus tard par des 
intrusions de granite et de syénite et finalement par des 
dykes de diabase. Les roches métasédimentaires au sein de 
la mine montrent une direction nord-nord-est et un pen
dage de 60° vers l'ouest. Des marbres constituent la 
lithologie dominante dans la portion est de la mine et une 
quantité considérable de métaquartzites impurs est pré
sente dans les skarns à magnétite et entre les masses 
intrusives de diorite et de syénite grises qui recoupent la 
zone de skarns minéralisés dans la portion sud-ouest et les 
parties plus profondes de la mine (figure 20.4-2). 
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Le gisement est constitué d'un certain nombre de 
minces zones sinueuses riches en magnétite de 15 à 30 m 
de largeur, composées de skarns imprégnés de magnétite, 
à peu près parallèles à la direction et au pendage des roches 
métasédimentaires; ces zones à magnétite forment un 
vaste amas tabulaire d'environ 130 m d'épaisseur et de 
800 m de longueur qui s'étend jusqu'à une profondeur de 
250 m. La majeure partie des skarns, surtout dans la 
portion est du gisement, se compose d'amphiboles et de 
pyroxènes vert foncé à grain moyen à fin et de quantités 
variables d'épidote, de grenats, de chlorite et de talc. Les 
skarns à épidote-grenats-pyroxènes sont plus abondants et 
à grain plus grossier dans la portion ouest du gisement, 
près des intrusions de syénite (figure 20.4-3). 

La magnétite est surtout à grain fin à moyen et est 
disséminée au sein des associations minérales de skarn à 
texture granoblastique ou forme de minces lentilles des 
colonnes minéralisées et des filonnets dans la zone sk~rni
fiée. Dans les skarns à magnétite, des fractures renfermant 
~e ~a pyrite, de la pyrrhotite et des traces de chalcopyrite 
etalent plus abondantes dans la portion ouest du gisement, 
où elles constituaient moins de 5 % du minerai. 
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MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les.processus de formation des skarns minéralisés peuvent 
vaner beaucoup et parfois même au sein d'un seul milieu 
métallog?nique. La complexité des processus en jeu a été 
démontree par Hall et al. (1988) grâce à leurs études de 
l'altération hydrothermale associée aux skarns minéralisés 
du gisement d'Iron Hat en Californie. Mentionnons comme 
facteurs principaux ayant un effet sur la nature et la 
répartition des skarns minéralisés : 1) le cadre tectonique 
et l'histoire géologique de la région, 2) la profondeur de mise 
en place des roches intrusives, la profondeur à laquelle 
s'effectu~ le remplac~ment des lithologies hôtes ou la pro
fondeur a laquelle s effectuent les transformations méta
morphiques, 3) la température des intrusions et des roches 
encaissantes, 4) la composition et la pétrogenèse des 
intrusions ignées associées et 5) la composition des roches 
sédimentaires et des roches volcaniques associées dans 
lesquelles se sont mises en place les intrusions. 

Chaque skarn minéralisé est le produit d'un ensemble 
unique de conditions et d'une séquence précise de processus 
génétiques qu'il est difficile de reconstituer à partir l'asso
ciation minérale complexe qui en résulte . 
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Figure 20.4-1. Coupe géologique du gisement de fer d'Iron Hill, île de Vancouver. D'après Sangster (1969) 
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Généralement, la skarnification par métasomatisme de 
contact se produit au sein d'auréoles métamorphiques qui 
entourent les bordures de stocks intrusifs où se produit une 
intense circulation de solutions hydrothermales fortement 
chargées en métaux issus de l'altération et du métamor
phisme des roches encaissantes et du refroidissement et de 
la différenciation du magma adjacent. Les solutions hydro
thermales dont la température peut atteindre 600 oC peu
vent altérer les roches encaissantes et provoquer la 
formation de minéraux de skarn au cours de plusieurs 
étapes ou intervalles tout au long de la formation d'un gîte. 
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Figure 20.4-2. Coupe géologique d'un secteur de la mine de fer de Marmorà, comté 
de Hastings, Ontario. D'après Rose (1958) 
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Les skarns ferrifères stratiformes sont probablement 
dérivés de roches métasédimentaires initialement riches 
en fer ou de roches magmatiques mafiques dans lesquelles 
le fer a été mobilisé dans une certaine mesure lors d'un 
métamorphisme ultérieur. Park et MacDiarmid (1970) ont 
examiné en détailla genèse des skarns minéralisés et des 
gîtes métamorphiques à protolite igné tandis que Einaudi 
et al. (1981) et Meinert (1993) se sont longuement penchés 
sur la genèse des skarns minéralisés en général. 

Les vastes gisements de fer stratiformes du nord de la 
Suède, vus anciennement comme des skarns ferrifères, 
sont maintenant considérés par de nombreux chercheurs 
comme le produit du métamorphisme intense de roches 
sédimentaires et de formations de fer qui aurait entraîné 
une mobilisation considérable du fer, ainsi que du magné
sium et du calcium présents dans les associations minérales 
de skarn (Frietsch, 1973, 1974, 1977, 1978, 1979, 1980a, b, 
1982a, b). Les associations minérales et les textures de 
nombreux lithofaciès de formations de fer très métamor
phisés du mont Wright et des régions nord-est de la 
Province de Grenville au Canada (Gross, 1968) sont pres
que identiques à celles qu'on trouve dans certains skarns 
ferrifères stratiformes. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
On peut classer en deux grands groupes les gites apparen
tés aux skarns ferrifères. Le premier groupe comprend les 
concentrations minérales syngénétiques dans : a) les 
intrusions ignées associées, telles que les gites de magné
tite titanifère et d'ilménite rubanés et injectés dans de 
l'anorthosite, du gabbro, de la syénite et du granite et b) les 
roches sédimentaires et volcaniques associées, tels que les 
formations de fer et les sédiments métallifères (Gross, 
1968, 1986; Frietsch, 1973, 1974, 1977, 1978, 1980a, b, 
1982a, b). 

Figure 20.4-3. Minerai de magnétite rubané à gangue 
d'amphiboles, de pyroxènes, de grenats et d'épidote, 
gisement de Marmora, Ontario. Photo: GSC 152352 1-7-58. 
Tiré de Gross (1967a) 

Le deuxième groupe comprend les skarns de divers 
types et compositions qui se sont formés par des processus 
de remplacement et d'altération dans les auréoles de 
métamorphisme de contact des intrusions et qui se compo
sent de dykes de pegmatite, de filons et de disséminatioQs 
dans des zones skarnifiées. 

On classe généralement les gites du second groupe en 
fonction des principaux métaux récupérés; il s'agit des 
skarns ferrifères tels que décrits ci-dessus, des skarns 
cuprifères (p. ex. gisement de Tasu, Colombie-Britannique); 
des skarns tungsténifères (p. ex. gisement de MacMillan 
Pass, Yukon); des skarns molybdénifères, (p. ex. gisement 
de Little Boulder Creek, Idaho); des skarns à zinc-plomb 
(p. ex. gisement de Naica, Mexique); des skarns stannifères 
(p. ex. gisement de Moina, en Tasmanie, et gisement de 
Pingyung, dans le nord de la province de Guangdong, en 
Chine). Certains des gisements de ce groupe associés à des 
dykes de pegmatite renferment du niobium, du tantale, de 
l'uranium, du rutile et du zirconium. 

Des gites de fer apparentés à des skarns peuvent éga
lement être présents dans des brèches volcaniques, des 
culots volcaniques et des caldeiras où la minéralisation est 
associée à des brèches explosives et intrusives au ciment 
composé des phases suivantes: hématite, magnétite, sidérite, 
pyrite, pyrrhotite, sulfures cuprifères, oxydes d'uranium, or, 
argent et éléments des terres rares. Les amas minéralisés du 
gisement d'Olympic Dam en Australie-Méridionale consti
tuent selon plusieurs des exemples remarquables d'une 
minéralisation apparentée à des skarns et associée à des 
brèches intrusives et volcaniques (Kennedy, 1988). 

Une large gamme de substances minérales non métal
liques sont associées aux milieux de formation des skarns, 
dont la wollastonite, les feldspaths, les micas, la brucite, la 
magnésite, le talc, la serpentinite, la trémolite, le spodu
mène, l'amblygonite, l'apatite et le graphite. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
On peut s'attendre à trouver des skarns ferrifères surtout 
dans les zones de contact et les auréoles d'altération entou
rant les stocks intrusifs, en particulier là où les successions 
recoupées renferment des roches sédimentaires carbona
tées, des roches sédimentaires clastiques de composition 
calcareuse et des roches volcaniques . L'existence de zones 
de skarns minéralisées est généralement indiquée a) par 
une altération hydrothermale dans les roches hôtes 
potentielles, surtout dans les roches carbonatées et les 
roches mafiques qui réagissent facilement avec les solu
tions à pH faible pour en neutraliser l'acidité, b) par une 
silicification, une chloritisation, une épidotisation ou une 
albitisation évidente dans les roches hôtes et c) par la 
présence de composants volatils dans les roches hôtes qui 
pourraient y avoir été introduits par l'entremise de processus 
d'altération. 

Les séquences supracrustales fortement métamorphi
sées et déformées qui renferment des strates riches en fer 
et des strates calcareuses constituent des milieux favora
bles à la formation de skarns ferrifères stratiformes. 
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Toute anomalie magnétique dans un terrain fortement 
métamorphisé, même de configuration diffuse et régulière, 
doit être examinée puisqu'elle peut indiquer la présence de 
zones métallifères qui ont été considérablement déformées 
et où s'est produite une mobilisation considérable des 
métaux et des composantes lithologiques. 

Nombre de skarns minéralisés sont trop petits pour 
donner lieu à des anomalies géochimiques ou encore, ne 
renferment pas d'éléments indicateurs pouvant générer 
des anomalies facilement identifiables dans les levés de 
prospection géochimique. Toutefois, on peut quand même 
utiliser ces méthodes avec succès en les combinant à des 
études détaillées de la pétrographie des roches hôtes et des 
auréoles d'altération. 

Les études pétrographiques des roches hôtes peuvent 
fournir des indications utiles de l'altération des roches et 
d'une skarnification. 
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20.5 SKARNS TUNGSTÉNIFÈRES 

K.M.Dawson 

INTRODUCTION 
De manière caractéristique, les skarns tungsténifères sont 
des lithologies constituées d'associations de minéraux 
métallifères et de minéraux calco-silicatés de gangue à 
grain grossier qui se sont formées dans l'auréole de méta
morphisme thermique d'intrusions calco-alcalines felsi
ques, à l'intérieur de roches sédimentaires calcareuses qui 
jouxtent l'intrusion. La scheelite, couramment associée à 
de la pyrrhotite et de la chalcopyrite ou de la molybdénite, 
est répartie irrégulièrement dans une association de 
minéraux calco-silicatés d'altération prograde constituée 
principalement de pyroxènes (pôle hédenbergite) et de gre
nats (grossulaire-andradite-almandin) ainsi que dans une 
association de minéraux hydratés d'altération rétrograde 
surtout composée de hornblende et de biotite. La mine 
Canada Tungsten, dans les Territoires-du-Nord-Ouest, le 
district de Salmo, en Colombie-Britannique, et la mine 
MacMillan Tungsten, au Yukon, sont d'importants exem
ples de ce sous-type de gîte au Canada. Mentionnons 
comme exemples à l'étranger, les gisements de King Island, 
en Tasmanie, de Sangdong, en Corée du Sud, de Tyrnyauz 
et de Vostok-2, en Russie, de Shizhuyuan, en Chine, et le 
district de Bishop, en Californie. 

IMPORTANCE 
La production canadienne de tungstène qui, à une époque, 
représentait environ 5 % de la production mondiale 
annuelle est presque entièrement tirée de skarns tungsté
nifères. Les skarns tungsténifères constituent le deuxième 
type de gisement de tungstène en importance, après les 
gisements à filons et à stockwerk. Ils comptent pour envi
ron 30 % de la production mondiale totale. 

TAILLE DES GISEMENTS 
La majeure partie de la production et des réserves mon
diales de tungstène associée à des skarns est attribuable à 
un nombre relativement faible de gisements contenant plus 
de 10 000 tonnes de tungstène métallique (fig. 20.5-1). 
Quelques mines à ciel ouvert, exploitées pendant la 
Seconde Guerre mondiale, ont produit un minerai à une 
teneur inférieure à 0,4 % de W03, mais la plupart des 
exploitations souterraines ne sont rentables que si la 
teneur est d'au moins 0,4 % de W03. Ce seuil passe à 1 % 
ou plus de W03 dans les régions éloignées telles que le nord 

Dawson, K.M. et Kirkharn, R.V. 
1996: Skarns tungsténifères; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-1, 
GeologicaI Society of America). 

de la Cordillère canadienne, où l'exploitation doit aussi, 
pour des raisons de rentabilité, se faire à grande échelle. 
La figure 20.5-1 et le tableau 20.5-1 présentent les données 
se rapportant au tonnage et à la teneur en W03 d'impor
tants skarns tungsténifères au Canada et à l'étranger. 
Einaudi et al. (1981) ont mis en tableau les données relatives 
à la taille, à la teneur et à d'autres caractéristiques des 
skarns tungsténifères d'importance à l'échelle mondiale. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Dans la Cordillère nord-américaine, les skarns tungsténi
fères se trouvent généralement dans l'auréole de métamor
phisme thermique de plutons du Mésozoïque qui se sont 
mis en place, en discordance, dans les séquences de roches 
carbonatées et pélitiques de plate-forme continentale dépo
sées au Paléozïque sur la marge du craton nord-américain. 
Dans le Domaine d'Omineca de la partie est de la Cordillère 
canadienne, les skarns riches en tungstène sont encaissés 
dans des assemblages de calcaires-pélites de plate-forme 
continentale du miogéoclinal nord-américain, mais aussi 
dans leurs équivalents déplacés. Plusieurs prospects au 
stade d'exploration avancé et contenant de vastes réserves 
dessinent une bande arquée qui englobe la mine Canada 
Tungsten (Cantung) et suit les bordures du bassin de 
Selwyn, à l'est et au nord-est (fig. 20.5-2). 

Les skarns tungsténifères se sont formés, en général, à 
des profondeurs plus grandes, à des températures plus 
élevées et dans un milieu plus réducteur que les skarns 
riches en Cu et en Zn, comme l'indiquent la vaste étendue 
des auréoles de métamorphisme thermique, les textures 
grossières des intrusions, la présence d'aphtes et de pegma
tites, l'absence de brèches et d'altération hydrothermale, 
les faibles rapports fer ferrique/fer ferreux dans la gangue 
calco-silicatée et l'abondance de carbone et de pyrite dans 
les roches hôtes. Le stock de la mine MacMillan Tungsten 
(Mactung) est un exemple typique de pluton associé à un 
skarn tungsténifère réduit (Dick et Hodgson, 1982). Cette 
intrusion est un membre de monzonite quartzique à grain 
grossier et à mégacristaux de feldspath potassique de la 
suite plutonique calco-alcaline de Selwyn (Anderson, 
1983). Une variété oxydée de skarn tungsténifère peut se 
former dans des roches non carbonées ou hématitiques à 
plus faible profondeur (Newberry, 1979). Le gisement de 
King Island, en Tasmanie, en est un exemple. 

Âge des roches hôtes, des roches 
associées et de la minéralisation 
Les roches hôtes des skarns tungsténifères sont les équiva
lents de calcaires relativement purs et de pélites calcaires 
à carbonées transformés par métamorphisme de contact: 
skarns, cornéennes calco-silicatées et cornéennes à 
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biotite-pyrite. À l'échelle mondiale, les roches hôtes, dont 
l'âge va du Protérozoïque tardif au Mésozoïque précoce, 
sont recoupées par des plutons granitoïdes remontant 
principalement au Protérozoïque-Mésozoïque tardif. 
Font exception les gisements de Fostung (Ontario) et 
d'Yxsjoberg (Suède), associés à des plutons granitiques du 
Protérozoïque, et le gisement de San Alberto (Mexique), 
associé à un pluton tertiaire. Les skarns de la Cordillère se 
sont formés de préférence dans une épaisse couche de 
calcaire occupant la position la plus basse d'une séquence 
sédimentaire cratonique ou péricratonique du Protérowïque 
supérieur-Carbonifère. Le contexte géologique typique des 
skarns de la Cordillère canadienne est fourni par des calcaires 
de plate-forme continentale du Cambrien qui surmontent des 
pélites et des shales carbonés et s'interdigitent latéralement 
avec ceux-ci, et qui sont recoupés par un stock de monzonite 
quartzique postorogénique du Crétacé moyen. 

Les roches intrusives associées aux skarns tungsténifères 
sont des stocks, des plutons ou des batholites felsiques aux 
affinités calco-alcalines. La lithologie la plus fréquente est 
la monzonite quartzique, la moins commune étant la diorite 
quartzique. Dans l'Ouest des États-Unis, Newberry et 
Swanson (1986) ont noté que la plupart des granitoïdes 
associés aux skarns à scheelite présentent des caractéris
tiques propres aux «granites de type h de Chappell et 
White (1974). Dans le nord de la Cordillère canadienne, par 
ailleurs, les plutons de granitoïdes associés aux skarns 
tungsténifères sont à la fois de «type S» et de <<type h 
(Anderson, 1983). Les plutons montrent généralement un 
grain grossier et une texture porphyrique, et sont dépour
vus d'altération bien que les phases de bordure puissent 
parfois être argilisées, greisenifiées ou tourmalinisées. Les 
stockwerks à quartz + scheelite + molybdénite sont 
généralement peu étendus, mais ils sont plus abondants 

dans les roches intrusives que dans les skarns. Des dykes 
porphyriques sont rarement associés aux skarns à W, mais 
les dykes aplitiques et pegmatitiques sont communs. On ne 
trouve ni cheminées bréchiques ni brèches d'intrusion ou 
de dislocation ni aucun autre élément indiquant une mise 
en place à faible profondeur. 

Le dépôt des phases métallifères est pénécontemporain 
de la mise en place de roches intrusives associées, datant 
surtout du Paléozoïque en Europe, dans l'ex-Union soviéti
que et en Australie, du Mésozoïque tardif dans l'Asie de 
l'Est et du Jurassique tardif-Tertiaire précoce, mais prin
cipalement du Crétacé, dans la Cordillère nord-américaine. 
Quelques gisements, parmi ceux qui ont été mentionnés 
précédemment, sont d'âge protérozoïque. 

Forme des gisements et des structures 
associées, zonalité et répartition des 
minéraux métallifères et des minéraux 
de gangue 
En général, les skarns tungsténifères sont constitués 
essentiellement d'exoskarns stratiformes qui se prolongent 
latéralement sur des centaines de mètres le long d'un 
contact lithologique quelconque (entre des roches carbona
tées et des roches pélitiques) et dont la partie proximale est 
située à des dizaines voire des centaines de mètres du 
contact de l'intrusion associée. Les skarns tungsténifères 
adoptent aussi la forme d'amas semi-concordants à discor
dants au contact immédiat de l'intrusion où ils correspon
dent soit à des skarns de réaction précoces, soit à des 
exoskarns métasomatiques ou encore sont le produit d'une 
altération rétrograde des skarns et exoskarns précédents. 
Plus rarement, les skarns tungsténifères constituent des 
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tungsténifères au Canada et à l'étranger. Les numéros renvoient aux gisements énumérés au 
tableau 20.5-1. 
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endoskarns formés par le remplacement de la roche intrusive 
elle-même ou des xénolites, des pendentifs et des écrans 
présents dans les phases de bordure. Les textures de rem
placement à composante essentiellement stratiforme domi
nent sur les morphologies filoniennes discordantes, tant 
dans les skarns d'altération pro grade que rétrograde. Il 
n'existe pas de fractures en abondance ni d'autres indices 
de mise en place brutale de l'intrusion. Les skarns filoniens 
sont rares. Les phases de formation d'un skarn minéralisé 

typique à contrôle structural et lithologique et les morpho
logies qui en découlent sont illustrées à la figure 20.2-7 (voir 
le sous-type de gîte 20.2 , «Skams cuprifères»). 

La scheelite est généralement présente dans l'associa
tion à almandin-hédenbergite d'exoskarns essentiellement 
stratiformes; cette association métasomatique se super
pose et se substitue à l'association calco-silicatée de cor
néenne formée plus tôt par métamorphisme de contact. La 
scheelite est parfois distribuée irrégulièrement dans une 

Tableau 20.5-1. Tonnage et teneur de skams tungsténifères d'importance, au Canada et à l'étranger, 
par ordre décroissant de contenu en tungstène métallique. 

Gisement Tonnage; teneur Commentaires/Références 

Gisements au Canada 

1. MacMillan Tungsten 32 Mt; 0,92 % de WO. Réserves (Atkinson et Baker, 1986) 
(Mactung), Yukon 

2. Canada Tungsten (Cantung), 
T. N.-O. 

9 Mt; 1,42 % de WO. Production + réserves (Mathleson et Clark, 1984) 

3. Ray Gulch, Yukon 5,44 Mt; 0,82 % de WO. Réserves (Lennan, 1986) 

4. Fostung, Ontario 16,2 Mt; 0,23 % de WO. Réserves (Glnn et Beecham, 1986) 

5. Rlsby, Yukon 2,6 Mt; 0,81 % de WO. Réserves (The Northem Miner, 
82/07/08, p. 30) 

6. Lened, T. N.-O. env. 0,75 Mt; 1,2 % de WO. Réserves (Glover et Burson, 1986) 

7. District de Salmo, C.-B. env. 1,5 Mt; 0,5 % de WO. Production 1943-1973 (Mulllgan, 1984) 

8. Balley, Yukon 0,4 Mt; 1,0 % de WO. Réserves (AINC, 1981) 

9. Baker, T. N.-O. env. 0,12 Mt; 1,4 % de WO. Réserves (S. Bartlet!, communication personnelle, 1986) 

10. Clea, Yukon env. 0,1 Mt; 1,5 % de WO. Réserves (Godwin et al., 1980) 

Gisements à l'étranger 

11. Shyzhuyuan, Chine 170 Mt; 0,33 % de WO. Réserves, env. 2/3 dans des skarns (Zhang, 1980) 

12. Tymyauz, Russie 50,8 Mt; 0,6 % de WO. Ressources en place (Anstet! et al., 1986) 

13. Sangdong, Corée du Sud env. 20 Mt; 1,0 % de WO. Production 1916-1985 + réserves (Ylh et Wang, 1979; Anstet! 
et al., 1986) 

14. Vostok-2, Russie 22 Mt; 0,58 % de WO. Ressources en place (Anstet! et al., 1986) 

15. King Island, Tasmanie 13 Mt; 0,65 % de WO. Production 1911-1972 + réserves (Danlelson, 1975) 

16. Uludag, Turquie 14,5 Mt; 0,5 % de WO. Réserves (Karahan et ai., 1980) 

17. Brejul, Barra Verde, Boca de env. 15 Mt; 0,4 % de WO. Production 1943-1985 + réserves (WlIIlg et Delgado, 1985) 
Lage, Brésil 

18. Plne Creek, Californie env. 10 Mt; 0,5 % de WO. Production 1918-1977 (Ylh et Wang, 1979) 

19. Indlan Springs, Nevada 15,8 Mt; 0,2 % de WO. Réserves (Nevada State Journal, 69/10/05) 

20. Brown's Lake, Montana env. 6 Mt; 0,5 % de WO. Production 1953-1958 + réserves (J.E. Elliot!, communication 
personnelle, 1985) 

21 . District de Mill City, Nevada env. 6 Mt; 0,4 % de WO. Production 1925-1958 + réserves (J.E. Elliot!, communication 
personnelle, 1985) 

22. Yxsjôberg, Suède env. 5 Mt; Production 1938-1963 + réserves (HObner, 1971) 
0,3-0,4 % de WO. 

23. Salau, France 0,85 Mt; 1,48 % de WO. Production 1972-1977 + réserves (Reymond, 1981) 

24. Los Santos, Espagne 1,5 Mt; 0,8 % de WO. Réserves (Bllilton Espanola, rapport Interne, 1987) 

25. San Alberto, Mexique env. 1,5 Mt; 0,55 % de WO. Réserves (W. Gruenweg, communication personnelle, 1986) 

26. Osgood Mountains, Nevada 1,4 Mt; 0,45 % de WO. Production 1942-1955 (Holz et Willden, 1964) 

27. Strawberry, Californie 0,5 Mt; 0,9 % de WO. Production 1942·1966 + réserves (Nokleberg, 1981) 
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association d'altération rétrograde à amphiboles-biotite 
dont la répartition témoigne d'un contrôle structural. La 
scheelite, souvent accompagnée de pyrrhotite et soit de 
chalcopyrite ou de molybdénite, est aussi distribuée irrégu
lièrement dans les associations de minéraux calco-silicatés 
d'altération prograde et rétrograde. Une zonalité des 
phases métallifères peut parfois être reconnue et se mani
feste typiquement par une minéralisation de sphalérite à 
la périphérie d'un skarn riche en scheelite. La répartition 
de la pyrrhotite et des associations minérales de skarns 
riches en biotite et en amphiboles témoignent d'un contrôle 
structural; les produits de l'altération rétrograde de skarns 
riches en grenats et en pyroxènes et la pyrite occupent les 
structures tardives. 

Jusqu'à sa fermeture en 1986, la mine Canada 
Tungsten (Cantung), à Tungsten dans les Territoires du 
Nord-Ouest (fig. 20.5-2), a été le plus grand producteur de 
tungstène du monde occidental. Quatre skarns tungsténi
fères du district de Salmo, dans le sud-est de la Colombie
Britannique (fig. 20.5-1 et 20.5-2), ont également contribué 
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Figure 20.5-2. Skarns tungsténifères importants dans la 
Cordillère canadienne. 
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substantiellement à la production canadienne. Au gise
ment de Cantung, on trouve trois amas de skarns à schee
lite à forte teneur dans les flancs d'un anticlinal renversé 
qui déforme une succession du Cambrien inférieur constituée 
des roches hôtes des skarns (calcaires à texture de «fromage 
suisse» et calcaires «minéralisés») et des lithologies encais
santes (phyllades au toit, quartzites et dolomies au mur) 
(Elusson, 1968). Une coupe géologique schématique de la 
région de la mine (fig. 20.5-3) montre le corps minéralisé de la 
zone E formé dans le flanc inférieur de la structure anticlinale 
qui jouxte le contact à faible pendage d'un stock de monzonite 
quartzique du Crétacé moyen. Le gisement, dont les réserves 
initiales étaient de 4,2 Mt à 1,6 % de W03, est inhabituelle
ment vaste et très riche. La figure 20.5-4 montre la répartition 
zonale des faciès de skarn et la teneur relative en W du corps 
minéralisé de la zone E. 

Minéralogie 
Principal minéral métallifère: scheelite. 

Minéraux opagues : chalcopyrite, sphalérite, molybdénite, 
pyrrhotite, pyrite (tardive), magnétite, bismuth natif, 
bismuthinite. 

Minéraux de skarn d'altération prograde : pyroxènes 
(hédenbergite-cliopside), grenats (grossulaire-andraclite
almandin); calcite, dolomite, quartz, vésuvianite, 
wollastonite. 

Minéraux de skarn d'altération rétrograde : hornblende, 
biotite, plagioclases, épi dote, sphène, chlorite, actinote, 
apatite. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
1) La morphologie stratiforme des skarns domine sur les 

formes filoniennes discordantes. 

2) De vastes auréoles de métamorphisme thermique 
sont généralement présentes dans les successions 
hôtes de roches carbonatées et pélitiques de plate-forme 
continentale. 

3) Les intrusions associées sont des stocks de granitoïdes 
felsiques aux affinités calco-alcalines, qui sont dépour
vus d'altération et qui montrent un grain grossier ainsi 
qu'une texture porphyrique. 

4) Les dykes associés montrent une texture pegmatitique 
ou aplitique et rarement une texture porphyrique. 

5) Les brèches, cheminées bréchiques, stockwerks (forte 
densité de fractures) et autres structures témoignant 
d'une mise en place à faible profondeur sont générale
ment absents. 

6) Les skarns de la variété réduite affichent de faibles 
valeurs du rapport fer ferrique/fer ferreux et leurs 
roches hôtes contiennent de la pyrite et du carbone; les 
skarns de la variété oxydée montrent des valeurs éle
vées du rapport fer ferrique/fer ferreux et leurs roches 
hôtes contiennent de l'hématite. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Le tungstène, les métaux associés,le soufre et les cations 
autres que le calcium proviennent principalement du 
pluton associé par suite de la séparation d'un fluide 
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magmatique-hydrothermal. Les constituants des mme
raux opaques, déposés en abondance pendant le refroidis
sement du système, sont issus principalement d'un fluide 
hydrothermal évolué et, dans une moindre mesure, de 
l'altération des minéraux précoces. La contribution en 
métaux et en soufre des roches hôtes et du socle par l'afflux 
tardif d'eau météorique, relativement aux roches plutoni
ques associées, demeure inconnue. Le thermométamor
phisme isochimique des calcaires en marbres et des pélites 
calcareuses en cornéennes calco-silicatées a précédé la 
principale phase de réactions métasomatiques progrades. 
Les fluides hydrothermaux, libérés par la cristallisation et 
la fracturation hydraulique du pluton, se sont infiltrés par 
les voies stratigraphiqu es et structurales, puis ont réagi 
avec les roches hôtes calcareuses ainsi qu'avec les cor
néennes calco-silicatées pour former des skarns d'altéra
tion prograde. Les constituants chimiques du système sont 
de provenance à la fois locale et lointaine: les endoskarns 

s 

se forment dans le pluton par l'introduction de calcium issu 
des roches hôtes, les exoskarns magnésiens, dans les dolo
mies, et les exoskarns calciques, dans les calcaires. L'asso
ciation minérale du skarn résultant subit les effets de la 
composition, de la température et de l'état d'oxydation du 
système. Un assemblage typique de lithologies calciques se 
composera de trois éléments de formation simultanée : 
exoskarns à almandin-hédenbergite-scheelite dans des cor
néennes calco-silicatées, skarns à wollastonite-vésuvianite 
dans des marbres situés à distance de l'intrusion et 
endoskarns à hornblende-pyroxènes-biotite-plagioclases 
dans le pluton et les cornéennes pélitiques. Les skarns 
anhydres de formation précoce sont pauvres en tungstène 
et en sulfures tandis que les skarns calciques de formation 
tardive, issus d'une altération prograde, sont enrichis en 
fer ferrique, en manganèse, en sulfures et en scheelite. La 
principale période de dépôt des minéraux opaques succède 
à la phase de skarnification par altération pro grade et est 
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Figure 20.5-3. Coupe géologique schématique recoupant les corps 
minéralisés de la fosse et de la zone E de la mine Canada Tungsten 
(Cantung). D'après Cummings et Bruce (1977) et Gordey et 
Anderson (1993) 
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contemporaine du début de la phase d'hydrolyse des 
minéraux de skarn précoces et des roches intrusives asso
ciées. Le refroidissement subséquent et l'afflux d'eau 
météorique amorce une hydrolyse rétrograde des phases 
précoces de skarn (silicates riches en calcium transformés 
en silicates pauvres en calcium, oxydes de fer, carbonates 
et plagioclases). Cette étape peut être marquée par l'hydro
lyse des roches intrusives associées, par le dépôt de la 
majeure partie des sulfures et par le dépôt de scheelite 
primaire, ou bien encore par la redistribution de la schee
lite néoformée, donnant lieu à des zones enrichies et appau
vries en W. La suite de minéraux opaques rattachée aux 
associations de minéraux hydratés d'altération rétrograde 
témoigne d'états d'oxydation et de sulfuration plus élevés 
ainsi que de températures plus basses que ceux associés à 
la formation des minéraux opaques précoces par altération 
prograde. La figure 20.5-7 montre les phases de formation 
des skarns en général. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Dans le nord de la Cordillère canadienne, aux skarns tung
sténifères sont associés dans l'intrusion adjacente des 
stockwerks à quartz-molybdénite-scheelite, mais aucun de 
ceux-ci n'approche en termes d'importance économique les 
gisements porphyriques de molybdène-tungstène. Les 
filonnets à molybdène et à tungstène sont confinés 

CRÉTACÉ MOYEN 
Suite plutonique de Selwyn 

[TI Monzogranite et dykes d'aplite 

CAMBRIEN INFÉRIEUR 
Formation de Sekwi 

Argilite supérieure 

Calcaire minéralisé 

Grenat-pyroxène; faible teneur en W 

essentiellement aux phases altérées de bordure. Dans cer
tains cas, cependant, ils se superposent aux skarns calco-silicatés 
adjacents, riches en scheelite. Dans le nord de la Colombie
Britannique et dans le sud du Yukon, plusieurs gîtes de 
Mo-W de ce type (skarns et stockwerk) sont encaissés dans 
les calcaires du Paléozoïque inférieur du terrane de 
Cassiar, dont les prospects de Logtung, de Mount Haskin 
et de Boya (Dawon et al., 1991; voir le type de gîte 19, «Gîtes 
porphyriques de cuivre, de molybdène, d'or, de tungstène, 
d'étain et d'argent»). Ailleurs dans le monde, le vaste gise
ment de Shizhuyuan, situé dans le sud de la province de 
Hunan, en Chine, constitue un bon exemple de cette com
binaison étant constitué de skarns à W et de stockwerks
greisens à W-Bi-Mo (Yang, 1982). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Guides géologiques 
La présence des éléments géologiques suivants dans un 
terrain prometteur constitue un guide favorable aux fins 
de l'exploration. 

a) Vaste zone de cornéennes, adjacente à un pluton affleu
rant ou sus-jacente à un pluton enfoui. 

b) Couches relativement épaisses de calcaires purs et 
impurs. 
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Figure 20.5-4. Coupe 1215 W traversant le corps minéralisé de la zone E de la mine Cana9a Tungsten, à 
l'ouest de la coupe schématique de la figure 20.5-3. D'après Mathieson et Clark (1984). A remarquer la 
présence d'un faciès de skarn anhydre le long de l'unité du «calcaire minéralisé» au toit et au mur, ainsi que 
le faciès de skarn hydraté, en partie riche en pyrrhotite, dans la zone axiale. D'après Mathieson et Clark 
(1984) 
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c) Contacts pluton-calcaires à faible pendage. 

d) Présence de pièges structuraux et stratigraphiques 
dans les roches hôtes carbonatées et pélitiques. 

e) IlTégularités dans le contact pluton-calcaires (rentrants 
et cuvettes, en particulier). 

f) Fracturation le long du contact pluton-calcaires don
nant lieu à un stockwerk. 

Guides géochimiques 
Dans les levés géochimiques régionaux des sols et du silt, 
les échantillons de taille classique sont moins efficaces pour 
détecter la présence de scheelite, surtout particulaire, que 
les échantillons en vrac d'alluvions recueillis dans les prin
cipaux réseaux de drainage et réduits en un concentré de 
minéraux lourds. 

Les éléments Cu, Mo et Zn, fréquemment associés à W 
dans les skarns, peuvent faire office d'indicateurs dans les 
levés géochimiques régionaux. Les eaux traversant les 
plutons associés aux skarns à W peuvent être enrichies 
en F. 

Guides géophysiques 
Les plutons enfouis à faible profondeur, qui peuvent avoir 
joué un rôle sur la formation des skarns à W, sont facile
ment détectables par levé aéromagnétique étant donné 
leur configuration caractéristique qui se traduit par une 
crête magnétique annulaire entourant un creux magnéti
que central. 

On peut recourir à l'imagerie satellite multispectrale 
pour accentuer les anomalies de couleur associées aux 
cornéennes à pyrite oxydées, qui s'étendent à une vaste 
étendue dans les roches hôtes pélitiques qui jouxtent les 
skarns à W de plus faible étendue. 

Méthodes de prospection 
L'utilisation d'un émetteur de rayons ultraviolets comme 
instrument de prospection de la scheelite sera d'une plus 
grande utilité si on repère au préalable, pendant le jour, 
des terrains prometteurs, comme la base d'un talus d'ébou
lis sous-jacent à un contact granite-calcaire. Il importe 
ensuite de prospecter systématiquement la zone, dans 
l'obscurité, à l'aide de l'émetteur, et de marquer tout indice 
de scheelite pour examen plus approfondi à la lumière du 
jour. 
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21. PEGMATITES GRANITIQUES 

W.D. Sinclair 

INTRODUCTION 
Les pegmatites sont des roches holocristallines qui se 
composent typiquement de minéraux essentiels des roches 
ignées se présentant, du moins en .parti~, en cristaux .de 
très grande taille, bien que les dImenSIOns de certams 
d'entre eux soient extrêmement variables (Jahns, 1955). 
Elles sont généralement de composition granitique,. et 
consistent principalement en quartz, feldspath et mICa, 
mais il existe aussi des variétés plus mafiques composées 
d'olivine, pyroxène et plagioclase. Toutefois, puisqu~ les 
pegmatites mafiques ont une im~ortance écono~l1que 
négligeable, il n'en sera pas questIOn dans la presente 
synthèse. 

Un schéma de classification général des pegmatites 
granitiques en fonction de leur milieu de formation et de 
leur minéralogie, tel que proposé par Ginsburg (1984) et 
modifié par Cerny (1990, 1991b), est résum~ au t:ableau 21.-1. 
Les pegmatites abyssales et les pegmatites a muscoVIte 
montrent généralement une association llÙnérale simple. 
Les pegmatites abyssales se composent principalement de 
quartz et feldspath, et elles sont généralement stériles ou 
faiblement minéralisées en éléments rares tels que le 
niobium, le tantale, les terres rares, l'yttrium et le béryl
lium. Les pegmatites à muscovite contiennen.t de ~as~es 
réserves de mica et de feldspath et sont parfOIS ennchies 
en uranium et en terres rares. Un grand nombre des 

Sinclair, w.n. 
1996 : Pegmatites granitiques; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév . par O.R. Eckstrand, w.n. Smcl~r et 
R.1. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, n° 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-1, 
Geological Society of America). 

pegmatites des secteurs nord-est et central de la Province 
de Grenville en Ontario font probablement partie des peg
matites à muscovite, mais d'autres contiennent des quan
tités significatives de minéraux à éléments rares et il serait 
sans doute plus approprié de les classer dans une catégorie 
transitionnelle entre les pegmatites à muscovite et les 
pegmatites à éléments rares (Cerny, 1990). Les pegmatites 
miarolitiques (gemmifères) sont extrêmement rares au 
Canada. 

Dans la présente synthèse, il est surtout question des 
pegmatites à éléments rares, qui ~ontrent une f?rt~ com
plexité minéralogique et sont typIquement ennchies en 
éléments lithophiles et en métaux rares tels que béryllium, 
lithium, rubidium, césium, étain, tantale, niobium, terres 
rares et uranium. Elles contiennent aussi des minéraux 
industriels comme les feldspaths et les micas. Cerny (1990, 
1991b) a subdivisé les pegmatites à éléments rares en 
pegmatites à terres rares, pegmatites à béryl, pegm~tite~ 
complexes, pegmatites à albite-spodumène et pegI?atItes a 
albite; toutefois, dans le cadre de la présente synthese, nous 
les considérons comme un groupe unique. 

Au Canada comme exemples de pegmatites à éléments 
rares mentio~nons la pegmatite de Tanco au Manitoba 
(tan~le lithium, césium); les pegmatites uranifères de la 
région d~ Bancroft en Ontario; et les pegmatites lithinifères 
dans la région de Preissac-Lacorne au Québec et de 
Yellowknife dans les Territoires du Nord-Ouest. Comme 
exemples d'importance à l'étranger, mentionnons la cein
ture à étain et à spodumène de la Caroline du Nord aux 
États-Unis (lithium); les pegmatites de Manono et Kitotolo 
au Zaïre (lithium étain); la pegmatite de Bikita au 
Zimbabwe (lithium: césium); la pegmatite de Kamativi au 
Zimbabwe (étain); le champ de pegmatites d'Vis en Namibie 
(étain); la pegmatite de Greenbushes en Australie (u:ntale, 
niobium, étain, lithium); et les champs de pegmatites de 
l'Hindukush afghan (lithium, tantale, césium). 
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Tableau 21-1. Classification des gisements de pegmatites. D'après Ginsburg (1984) et Cerny (1990, 1991b) 

Milieu de Faciès métamorphique des 
Classe formation roches hOtes 

Pegmatites mlarolltlques -1-2 kbar Schistes verts 
(gemmifères) 

Pegmatites à éléments -2-4 kbar Faciès des amphlbolltes 
rares Inférieur (type Abukuma) 

Pegmatites à muscovite -5-8 kbar Faciès des amphlbolltes 
supérieur (type barrovlen) 

Pegmatites abyssales -4-9 kbar Granulites (type barrovlen à 
type Abukuma) 

IMPORTANCE 
Les pegmatites minéralisées sont à l'origine de presque 
toute la production de tantale, de césium et de lithium à ce 
jour au Canada, et elles contiennent la majorité des réserves 
connues de ces éléments utiles. Par exemple, la pegmatite 
de Tanco contient la plus vaste concentration connue de 
pollucite ([Cs,Na]z[Al2Si41012·H20) et a été le plus gros 
producteur mondial de tantale pendant les années 70 
(Crouse et al., 1984). La production d'uranium provenant 
des pegmatites de la région de Bancroft a été d'importance 
mineure et les réserves actuelles sont limitées. Autrefois, 
du feldspath et du mica ont été extraits de nombreuses 
pegmatites en Ontario et au Québec, mais depuis quelques 
années la production est sporadique et d'importance écono
mique mineure. 

À l'échelle mondiale, les pegmatites ont été une source 
majeure de béryllium, de lithium, de césium,de tantale, de 
muscovite et de feldspath, et une source mineure d'ura
nium, d'yttrium, de terres rares, d'étain et de tungstène. 
Les pegmatites miarolitiques sont une source importante 
de gemmes telles que le béryl (émeraudes), la topaze et la 
tourmaline. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les pegmatites minéralisées qui ont été exploitées commer
cialement peuvent receler des milliers à des millions de 
tonnes de minerai. Les gisements de l'Ontario et du 
Québec, exploités autrefois pour le feldspath et le mica en 
feuillets, étaient petits et ne sont généralement plus en 
production. Toutefois, dans d'autres parties du monde, la 
production provenant de petites pegmatites minéralisées 
est significative, surtout en ce qui concerne le béryllium et 
le tantale au Brésil et dans de nombreux pays d'Afrique et 
d'Asie. 

Au Canada, les exemples de pegmatites minéralisées 
d'importance en ce qui a trait à leur production ou à leurs 
réserves de tantale, de césium, de lithium et d'uranium 
sont énumérés au tableau 21-2 et localisés à la figure 21-1; 
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Relation avec les granites Minéraux d'intérêt 
parentaux économique 

À l'Intérieur ou à la périphérie de Cristaux de quartz, béryl, 
plutons granitiques topaze, tourmaline 
subvolcanlques 

À la périphérie d'Intrusions Spodumène, amblygonlte, 
granitiques pétalite, lépldollte, 

polluclte, béryl, columblte-
tantallte, mlcrollte, 
wodglnlte, uraninite, 
cassitérite, xénotlme, 
gadollnlte 

Aucune association évidente Muscovite, feldspath, 
avec des Intrusions granitiques uraninite 
dans de nombreux cas 

Association à un granite Feldspath, quartz 
mlgmatltlque dans certains cas 

aux fins de comparaison, des exemples importants de pegma
tites minéralisées à l'étranger sont inclus au tableau 21-2. 
La figure 21-2 présente un diagramme de la teneur en 
diverses substances en fonction du tonnage d'une sélection 
de pegmatites minéralisées. Des données quantitatives ne 
sont pas disponibles pour les vastes champs de pegmatites 
contenant des réserves substantielles de métaux rares en 
Afghanistan (Hindukush), dans le nord de l'Australie 
(Finnis River), dans le centre de la Finlande et de la Suède, 
en Russie, en Ukraine et en Chine. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
À l'échelle mondiale, l'âge des pegmatites et de leurs roches 
hôtes s'échelonne du Précambrien précoce et Tertiaire. Au 
Canada, la majorité des pegmatites montrant un intérêt 
commercial datent de l'Archéen tardif(orogenèse kénoréenne) 
ou du Protérozoïque tardif (orogenèse grenvillienne); 
certaines pegmatites sont associées à des roches intrusives 
du Phanérozoïque mais leur importance économique est 
mineure. La plupart des pegmatites se trouvent dans des 
ceintures orogéniques, bien que le type de pegmatite formé 
dépende de la nature du milieu géologique. Les pegmatites 
abyssales se rencontrent typiquement dans des roches 
migmatitiques témoignant d'un métamorphisme du faciès 
des amphibolites supérieur au faciès des granulites. Les 
pegmatites à muscovite se rencontrent dans des terranes 
témoignant d'un métamorphisme de type barrovien de plus 
faible intensité, qui s'est principalement déroulé dans des 
conditions du faciès des amphibolites. Dans le cas des 
pegmatites abyssales et des pegmatites à muscovite, les 
roches hôtes appartiennent aux zones d'enracinement de 
ceintures orogéniques profondément érodées. Les pegma
tites à éléments rares se rencontrent dans des terranes 
moins profondément érodés ayant été soumis à un méta
morphisme de type Abukuma, généralement du faciès des 
amphibolites à cordiérite. Elles se trouvent souvent en 
périphérie de plutons grantiques plus vastes qui, dans de 
nombreux cas, représentent le granite parental duquel est 
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dérivée la pegmatite. Les pegmatites de l'Archéen tardifde 
la Province du lac Supérieur sont typiquement situées le 
long de systèmes de failles de grande étendue verticale qui, 
dans de nombreux cas, coïncident avec des limites méta
morphiques et tectoniques majeures. Par exemple, les peg
matItes à éléments rares associées au batholite de Ghost 
Lake dans le nord-ouest de l'Ontario se rencontrent dans 
des roches déformées par des failles de chevauchement et 
migmatisées par endroits du terrane de Sioux Lookout, qui 
constitue la limite entre les sous-provinces de Winnipeg 
River et de Wabigoon (Breaks et Moore, 1992). 

o km 1000 

Forme des gisements 
De nombreuses pegmatites se présentent sous forme de 
dykes ou de corps lenticulaires, mais leur forme et leur 
taille peuvent varier considérablement. Les pegmatites 
presentes dans des roches de faciès métamorphiques de 
forte intensité forment des corps irréguliers, tabulaires à 
ellipsoïdaux, qui montrent typiquement une relation de 
concordance par rapport à la foliation des roches hôtes. 
Certa.ines pegmatites présentes dans des roches ayant été 
sounuses à un métamorphisme de plus faible intensité 
affichent une relation de concordance par rapport aux 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

~ Orogène du Paléozoïque 

v·:-::-:I Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

• Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 21-1. Carte de localisation d'une sélection de pegmatites minéralisées au Canada. 
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roches hôtes, mais d'autres occupent des structures discor
dantes et transversales telles que des failles d'extension. 
Les pegmatites formées dans des massifs granitiques de 
plus grandes dimensions ont une forme bulbeuse à très 
irrégulière. 

La plupart des pegmatites font de quelques mètres à 
quelques centaines de mètres de longuetrr et de 1 cm à 
plusieurs centaines de mètres de largeur, mais quelques
unes sont beaucoup plus vastes. Par exemple, la pegmatite 
de Tanco est un massif subhorizontal d'une longuetrr de 
1 440 m, d'une largeur pouvant atteindre 820 m et d'une 
épaisseur légèrement supérieure à 100 m. Le principal 
dyke de la pegmatite FI du district de Yellowknife a une 
longueur de plus de 2 000 m et une largeur moyenne de 8 m 
environ. Les dykes de pegmatite présents à l'ancienne 
propriété de la Québec Lithium Corporation dans la région 

de Preissac-Lacorne peuvent atteindre 600 m de longueur 
et 30 m de largeur. La pegmatite de Bikita au Zimbabwe 
mesure entre 1,8 et 2,1 km de longueur et 300 m de largeur 
(Martin, 1964). La pegmatite principale au gisement de 
Greenbushes en Australie fait plus de 2 km de longueur et 
jusqu'à 230 m de largeur (Hatcher et Bolitho, 1982). 

Structure interne 
De nombreuses pegmatites ne présentent aucune zonalité 
et ont une composition et une texttrre relativement uniformes; 
cependant, les pegmatites à éléments rares, en partictÙier, 
peuvent présenter des structures internes complexes. Pen
dant les années 40, des géologues de la United States 
Geological Survey ont conçu un système pour décrire ces 
structures internes (Cameron et aL, 1949). Bien que l'on ait 

Tableau 21-2. Production/réserves d'une sélection de gisements de pegmatites au Canada et à l'étranger. 

Gisement Producllon/réserves Commentaires/références 

Gisements au Canada: 

Mine Tanco, Manitoba a) 1,9 Mt; 0,216 % de Ta,O, Réserves (Crouse et al., 1984) 
b) 6,6 Mt; 2,76 % de L120 

(dans spodumène + pétallte) 
c) 0,3 Mt; 23,3 % de Cs,O 
d) 0,8 Mt; 0,20 % de BeO 

Région de Prelssac-Lacorne, Québec 19 Mt; 1 ,25% de L120 Producllon plus réserves de l'ancienne propriété 
Québec Lithium (Flanagan, 1978) 

FI (J.M.-L1t), district de Yellowknife, T.N.-O 13,9 Mt; 1,19% de L1,O .Ressources paramarginales identifiées» 
(Lasmanls, 1978) 

Thor (Echo-Tanco), district de Yellowknife, 8,4 Mt; 1,5% de L1.o .Ressources paramarglnales Identifiées» 
T.N.-O. (Lasmanls, 1978) 

Violet, région de Herb Lake, Manitoba 5,9 Mt; 1,2% de Ll20 Réserves (Williams et Trueman, 1978) 

Nama Creek, région du lac Georgla, Ontario 3,9 Mt; 1,06% de L1.o Réserves, zones Nord et Sud (pye, 1965) 

Lac la Croix, Ontario 1,4 Mt; 1,3% de L1,O Réserves (Mulllgan, 1965) 

Mine Madawaska, (autrefois mine Faraday), 4,5 Mt; 0,09% de U3O. Production 1957-1964 et 1976-1982 (Carter et 
district de Bancroft, Ontario COlvlne, 1985) 

Gisements à l'étranger: 

Ceinture à étain et à spodumène, Caroline a) ~6 Mt; 1,5% de L120 Réserves mesurées et Indiquées, Kings 
du Nord, États-Unis Mountaln, Foote Minerai Co. (Kunasz, 1982) 

b) 30,5 Mt; 1,5% de L1.o Réserves, Bessemer City, Lithium Corporation of 
America (communiqué de presse de la 
compagnie, 1976) 

Bikita, Zimbabwe 10,8 MI; 3,0% de Li20 Réserves (Wegener, 1981) 

Kamalivl, Zimbabwe 100 Mt; 0,114% de Sn, 0,603% de L1.o "Réserves maximales présumées pour une seule 
pegmatite» (Bellasls et van der Heyde, 1962) 

Uls, Namibie 87 MI; 0,134% de Sn Réserves exploitables plus réserves possibles 
(Mlnlng Magazine, novembre 1983, p. 291) 

Greenbushes, Australie a) 28 Mt; 0,114% de Sn, 0,043% de Réserves souterraines (Knlght et Wallace, 1982) 
Ta20 s, 0,031% de Nb20 s 

b) 33,S Mt; 2,55% de L1,O Réserves prouvées et probables (Knlght, 1986) 

Manono-Kltotolo, ZaTre 35 Mt; 1 ,3% de L1,O Réserves prouvées par prospection 
systématique (Evans, 1978) 

États de Minas Gerais et de Ceara, Brésil 106 Mt; 0,04% de BeO Réserves estimées du minerai en place (Soja el 
Sabin, 1986) 
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suggéré d'apporter des modifications à ce système (p . ex. 
Cerny, 1982a; Norton, 1983), on continue encore à 
l'employer tel quel. Selon ce système, les unités internes 
des pegmatites complexes se composent d'une séquence de 
zones, principalement disposées de manière concentrique, 
dont les limites reproduisent approximativement le 
contour externe de la pegmatite et qui diffèrent l'une de 
l'autre quant à leurs associations minérales et à leurs 
textures. De la marge vers l'intérieur, on observe une zone 
de bordure, une zone d'éponte, des zones intermédiaires et 
une zone centrale. La zone de bordure est mince, mesure 
en moyenne quelques centimètres de largeur et les roches 
qui la composent présentent une texture typiquement 
aplitique. Dans certaines pegmatites, elle est en partie 
d'origine métasomatique, mais, dans de nombreux cas, elle 
représente la bordure figée de la masse intrusive. La zone 
d'éponte est plus large et à grain plus grossier que la zone 
de bordure et marque l'apparition des cristaux de grande 
taille qui caractérisent les pegmatites. Elle se compose 
principalement de quartz, de feldspath et de muscovite, 
mais on peut aussi y trouver des quantités moindres de 
biotite, d'apatite, de tourmaline, de béryl et de grenat. 
Lorsque des zones intermédiaires existent, elles montrent 
une minéralogie plus complexe et contiennent divers 
minéraux d'importance économique tels que du mica en 
feuillets, du béryl, du spodumène, de l'amblygonite, de la 

10 

lépidolite, de la columbite-tantalite et de la cassitérite. 
Dans les zones intermédiaires de certaines pegmatites, les 
cristaux individuels de quartz, de feldspath, de mica, d'apa
tite, de béryl, de tourmaline, de spodumène et d'autres 
minéraux peuvent atteindre des dimensions maximales de 
quelques mètres ou même de quelques dizaines de mètres. 
La zone centrale se compose principalement de quartz sous 
forme d'amas solides ou de cristaux automorphes. Toutes 
les zones susmentionnées ne sont pas toujours présentes 
dans chaque pegmatite; cependant, en général, lorsqu'elles 
existent, elles se présentent dans la séquence décrite . 
Outre ces zones concentriques, d'autres structures internes 
peuvent exister, telles que des amas de remplacement et 
des fractures à remplissage pegmatitique. 

Dans la pegmatite de Tanco, neuf zones internes et une 
zone exomorphe d'origine métasomatique ont été décrites 
(Crouse et aL , 1984). La répartition de ces zones est mon
trée à la figure 21-3 et les phases minérales qui les consti
tuent sont présentées de manière synthétique au 
tableau 21-3. Certaines zones (2, 4, 5, 6, 7, 8) se seraient 
formées principalement par cristallisation primaire, tandis 
que d'autres (1, 3, 9) présentent des caractéristiques qui 
laissent croire qu'elles sont d'origine métasomatique 
(Cerny, 1982b, 1989a). Toutefois, une telle classification 
relève d'une simplification à outrance; des textures témoi
gnant d'un métasomatisme partiel existent dans les zones 
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Figure 21-2. Diagramme de la teneur en diverses substances utiles en 
fonction du tonnage de pegmatites minéralisées. Données tirées du 
tableau 21-2. 
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Figure 21-3. Coupe longitudinale est-ouest représentative de la pegmatite de Tanco, au Manitoba. 
Modifié d'après Crouse et al. (1984). L'amphibolite hôte a été laissée en blanc; la zone exomorphe et la 
zone de bordure sont relativement minces et ne sont pas représentées. Les principales zones exploitées, 
soit la zone à albite saccharoïde (tantale) et la zone intermédiaire supérieure (spodumène), sont figurées 
en rouge. 
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primaires (Cerny, 1982b) et de récentes études de la zone à 
albite saccharoïde (zone 3) indiquent qu'elle est d'origine 
primaire plutôt qu'un produit de remplacement (London, 
1986; Thomas et Spooner, 1988). Les minéraux qui pré
sentent un intérêt commercial dans les diverses zones sont 
indiqués au tableau 21-3. Les plus récents travauxd'exploi
tation minière au gisement de Tanco ont été réalisés prin
cipalement dans la zone à albite saccharoïde (tantale) et 
dans la zone intermédiaire supérieure (spodumène). 

Zonalité régionale 
Certaines pegmatites associées à des intrusions graniti
ques, en particulier les pegmatites à éléments rares, sont 
distribuées selon une configuration zonale autour de ces 
intrusions. En général, les pegmatites qui montrent le plus 
fort enrichissement en métaux rares et en composants 
volatils sont les plus éloignées des intrusions (Trueman et 
Cerny, 1982; Cerny, 1989b); cette relation est présentée 
schématiquement à la figure 21-4. 

Un exemple de zonalité horizontale conforme à cet 
arrangement peut être observé dans le secteur du lac Ross, 
dans les Territoires du Nord-Ouest. À cet endroit, cinq 
zones ont été définies-en périphérie du granite de Redout 
Lake par Rowe (1952); ces zones ont par la suite été modi
fiées et décrites plus en détail par Hutchinson (1955), 
Meintzer (1987) et Wise (1987). Selon ces chercheurs, la 
zone 1 (la plus proche du granite de Redout Lake) renferme 
des pegmatites à cristaux géants caractérisées par la pré
sence de granite graphique; les pegmatites de la zone II 
contiennent du granite graphique et du béryl; les pegma
tites de la zone III contiennent du béryl, mais pas de granite 
graphique; les pegmatites de la zone IV contiennent du 

béryl et des minéraux de niobium et de tantale; et les 
pegmatites de la zone V sont caractérisées par la présence 
de spodumène et de rares grains de columbite. 

Composition chimique 
La composition chimique de la plupart des pegmatites est 
semblable à celle des roches granitiques différenciées du 
point de vue des éléments majeurs, sauf que les pegmatites 
tendent à montrer des concentrations moindres de Fe total, 
MgO et CaO et des concentrations plus élevées de Al20 3 
(Cerny, 1991b). Toutefois, les pegmatites à éléments rares 
témoignent d'une cristallisation fractionnée extrême et 
montrent un enrichissement en éléments lithophiles tels 
que Li, Rb, Cs, Tl, Be, Nb, Ta et Ga, et en éléments volatils 
tels que B, F et P (Cerny et al., 1985). Certaines pegmatites 
à éléments rares, par exemple, contiennent jusqu'à 2 % de 
Li20, 1 % de Rb20 ou davantage, 1,5 % de Cs20, 0,8 % de 
B203 et 1 % de F (Cerny, 1982a). Les pegmatites présentes 
dans les roches métamorphiques de faciès de plus forte 
intensité montrent de fortes teneurs en Ca, Ba, Sr, Fe, Mn, 
Ti et, dans certains cas, en B, F et terres rares, mais leur 
teneur en métaux rares est faible. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les pegmatites se distinguent par leur composition grani
tique et leurs cristaux de dimensions très variables et 
notamment par la présence de cristaux de très grande 
taille. Les pegmatites à éléments rares, rencontrées dans 
les terranes ayant été soumis à un métamorphisme d'inten
sité modérée, contiennent des minéraux à métaux rares 
dispersés. 

Tableau 21-3. Zones minérales dans la pegmatite de Tanco. Tiré de Crouse et al. (1984) 

Zone Constituants principaux' Constituants mineurs à rares' 

Zone exomorphe Biotite, tourmaline, holmqulstlte Arsénopyrlte 

1. Zone de bordure Albite, quartz Tourmaline, apatite, biotite, béryl, trlphyllte 

2. Zone d'éponte Albite, quartz, muscovite, muscovite à LI, Béryl, tourmaline 
mlcrocllne perthltlque 

3. Zone à albite saccharoïde Albite, quartz, muscovite Muscovite, minéraux à oxydes de Ta, béryl, apatite, 
tourmaline, cassitérite, IIménlte, zlrcon-hafnon, sulfures 

4. Zone Intermédiaire Mlcrocllne perthltlque, albite, quartz, Muscovite à LI, IIthlophillte, lépldollte, pétallte, minéraux à 
Inférieure spodumène, amblygonlte oxydes deTa 

5. Zone Intermédiaire Spodumène, quartz, amblygonlte Polluclte, IIthiophlllte, mlcrocllne perthltlque, albite, muscovite 
supérieure à LI, pétalite, eucryptlte, minéraux à oxydes de Ta 

6. Zone centrale Mlcrocllne perthltlque, quartz, albite, L1thlophlllte, apatlte, spodumène 
muscovite 

7. Zone à quartz Quartz Spodumène, amblygonlte 

8. Zone à polluclte Polluclte Quartz, spodumène, pétallte, muscovite, lépldollte, albite, 
mlcrocllne, apatlte 

9. Zone à lépldolite Muscovite à LI, lépldollte, mlcrocllne Albite, quartz, béryl, minéraux à oxydes de Ta, cassitérite, 
perthltlque zlrcon-hafnon 

• Les minéraux Indiqués en caractères gras sont présents en quantités exploitables ou potentiellement exploitables dans 
les zones Indiquées. 
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Figure 21-4. Représentation schématique de la zonalité régionale des corps pegmatitiques (en rouge) 
autour d'une intrusion granitique. Modifié de Trueman et Cerny (1982) 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
On considère généralement que les pegmatites sont 
formées par cristallisation primaire d'un bain magmatique 
siliceux riche en constituants volatils (p. ex. Jahns, 1955; 
Jahns et Burnham, 1969; Cerny, 1982b, 1991b; London, 
1990, ~992). Dans le cas des pegmatites à éléments rares, 
ces bams magmatiques sont apparentés à des magmas 
granitiques hautement différenciés et représentent des 
bains résiduels résultant d'une cristallisation fractionnée 
poussée qui sont riches en silice, en alumine, en alcalis, en 
eau et en autres constituants volatils, en éléments lithophiles 
et en métaux rares. Selon Cerny (1991a), la lithologie des 
roches sources de ces bains magmatiques exerce un rôle de 
première importance sur la composition ultime des pegma
tites à éléments rares formées ultérieurement: les lithologies 
non appauvries de la croûte supérieure donnent lieu à des 
granites hyperalumineux qui eux-mêmes génèrent des pegma
tites enrichies en lithium, en césium et en tantale (p. ex. 
pegmatite de Tanco), tandis que les roches appauvries de 
la croûte inférieure produisent des granites méta lumineux 
à hyperalcalins qui sont les roches parentales des pegma
tites enrichies en niobium et en terres rares (y compris 
l'yttrium). Les pegmatites à muscovite et les pegmatites 
abyssales, qui se rencontrent dans des terranes témoignant 
d'un métamorphisme de forte intensité, ont cristallisé à 
partir de bains magmatiques qui probablement ont été 
formés par fusion partielle de leurs roches hôtes. Ces bains 
anatectiques étaient également siliceux et riches en cons
tituants volatils, mais les pegmatites qu'ils ont produites 
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ne témoignent pas d'une cristallisation fractionnée aussi 
poussée et ne présentent aucun contenu appréciable en 
éléments lithophiles et en métaux rares. 

Selon Jahns et Burnham (1969), la cristallisation des 
bains magmatiques générateurs de pegmatites a lieu prin
cipalement en système clos, des parois de la masse intrusive 
vers l'intérieur, pour produire des zones minérales 
concentriques. Quelques-unes de ces zones sont suffisam
ment enrichies en éléments rares pour présenter un intérêt 
économique. L'évolution progressive d'une phase aqueuse 
existant dans des conditions surcritiques dans le bain mag
matique lors de la cristallisation de celui-ci facilite la crois
sance de gros cristaux et fournit un moyen de concentrer 
des éléqJ.ents difficilement incorporés dans les phases sili
catées. A différentes étapes de la cristallisation des pegma
tites, cette phase aqueuse peut réagir avec des minéraux 
formés plus tôt pour produire des zones de métasomatisme 
qui seront enrichies en éléments lithophiles et en métaux 
rares. Le remplissage de fractures peut aussi se produire à 
différentes étapes du processus de cristallisation et témoi
gne de conditions de système ouvert intermittentes, de 
durée sans doute brève, pendant la cristallisation des peg
matites . Comme autre version de ce modèle, London (1990, 
1992) a démontré que les pegmatites de type Tanco résul
tant d'une cristallisation fractionnée poussée ont cristallisé 
largement à partir de bains magmatiques homogènes 
enrichis en B, P, F et Li et extrêmement enrichis en H20. 
Il a aussi suggéré que de nombreuses unités «métasomati
q ues» sont peu t-être d'origine primaire, et que la sépara tion 
du fluide aqueux peut en fait se faire très tardivement au 
cours de la consolidation des pegmatites. 



PEGMATITES GRANITIQUES 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Les pegmatites semblent représenter une phase transition
nelle entre les intrusions granitiques et les filons de quartz. 
Par exemple, des zones à texture pegmatitique se rencon
trent dans plusieurs types de gîtes liés à des granites, tels 
que les «stockscheiders» associés aux stockwerks et grei
sens stannifères et tungsténifères, et des zones pegmatiti
ques se rencontrent dans des intrusions felsiques associées 
à des gîtes porphyriques de cuivre et de molybdène. Toute
fois, en général , ces zones pegmatitiques ne recèlent pas de 
minéralisation significative. 

Les caractéristiques géochimiques des granites à miné
ralisation stannifère et tungsténifère (p. ex. les granites 
«spécialisés" de Tischendorf, 1977) et des intrusions felsi
ques associées à des gîtes porphyriques de molybdène 
rappellent celles des granites fertiles générateurs de peg
matites à éléments rares (Cerny et Meintzer, 1988); toute
fois, les intrusions associées à la plupart des gîtes 
porphyriques de cuivre ont une composition plus mafique 
et présentent des différences géochimiques substantielles. 

Les granites hyperalumineux à subalcalins qui contien
nent des métaux rares associés à des concentrations de 
lithium, de béryllium, de niobium et de tantale, ainsi que 
des minéralisations d'étain et de tungstène (Pollard, 1989) 
s'apparentent le plus aux pegmatites minéralisées. Certains 
granites à minéralisation de métaux rares comportent des 
coupoles pegmatitiques, ce qui donne à penser qu'ils se sont 
formés à partir de bains pegmatitiques qui ne se sont pas 
séparés de leur magma parental (Cerny, 1992). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les lignes directrices qui peuvent être formulées pour la 
recherche de J;legmatites à éléments rares (Trueman et 
Cerny, 1982; Cerny, 1989b, 1991c) sont notamment les 
suivantes: 
1) Cadre géologique: Les pegmatites à éléments rares se 

rencontrent typiquement dans des assemblages de 
roches témoignant d'un métamorphisme d'intensité 
moyenne de type Abukuma, le long de systèmes de 
failles et de limites lithologiques, ou en association 
étroite avec des plutons granitoïdes anorogéniques. 

2) Zonalité régionale: L'identification d'une configuration 
zonale dans les pegmatites peut aider à cerner des · 
secteurs d'intérêt particuliers. 

3) Cristallisation fractionnée: Les associations minérales 
et la composition chimique des minéraux individuels 
des pegmatites sont une indication du degré de cristal
lisation fractionnée et de leur potentiel économique. 

4) Méthodes géochimiques : Les auréoles de dispersion 
primaire dans les roches hôtes (p. ex. Li, Rb, Cs, Be, B), 
les halos de dispersion secondaire dans les terrains de 
couverture, et le contenu en minéraux légers et en 
minéraux lourds dans les sédiments de ruisseau (p. ex. 
béryl, spodumène, tourmaline, columbite-tantalite) 
aident à identifier les zones cibles à des échelles tant 
régionales que locales. 

5) Méthodes géophysiques : Les levés radiométriques 
peuvent être utiles pour identifier les granites paren
taux ou les pegmatites associées enrichies en U et Th. 
Les levés gravimétriques peuvent servir à délimiter les 
pegmatites dans les roches hôtes de densité différente. 
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22. GITES DE FER, DE CUIVRE, D'URANIUM, 
D'OR ET D'ARGENT DE TYPE 

KIRUNA/OL YMPIC DAM 

s.s. Gandhi et R. T. Bell 

INTRODUCTION 
Les gîtes attribués à ce type sont caractérisés par une 
abondance de magnétite ou d'hématite sous forme d'amas 
tabulaires (type Kiruna), de matériaux de remplissage de 
brèches (type Olympie Dam), de filons, de disséminations 
et de phases de remplacement; ces minéralisations sont 
associées à des complexes de roches vo1cano-plutoniques 
principalement felsiques de milieu continental qui se sont 
formés dans des contextes tarditectoniques ou anorogéni
ques. Les roches hôtes se composent de tous les lithofaciès 
volcaniques existant entre les systèmes nourriciers épizo
naux du milieu proximal et les roches sédimentaires vo1ca
noclastiques du milieu distal, ainsi que des plutons 
épizonaux apparentés. Les minéralisations peuvent pré
senter un caractère essentiellement monométallique (Fe) 
ou polymétallique (Fe + Cu ± U ± Au ± Ag ± ÉTR). On a 
exploité de vastes gisements à minéralisation monométal
lique pour en extraire uniquement du fer, mais dans les 

Gandhi, S.S. et Bell, R.T. 
1996 : Gîtes de fer, de cuivre, d'uranium, d'or et d'argent de type 

Kiruna/Olympie Dam; dans Géologie des types de gîtes 
minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, nO 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-1, 
Geological Society of America). 

gisements à minéralisation polymétallique, ce sont les 
métaux associés qui présentent le principal intérêt 
économique_ 

Les plus vastes et les plus importants gisements de ce 
type se trouvent à l'extérieur du Canada. Ce sont notam
ment les gisements classiques à magnétite-a pa tite-actinote 
du district de Kiruna dans le nord de la Suède et d'autres 
semblables situés dans le sud-est du Missouri aux États
Unis, ainsi que le gisement géant de Cu-U-Au-Ag-ÉTR 
d'Olympie Dam en Australie-Méridionale (tableau 22-1). 
Le gisement de Sue-Dianne dans les Territoires du Nord
Ouest, dont la minéralisation de caractère polymétallique 
est encaissée dans une brèche, est de petite taille et 
d'importance subéconomique, mais il constitue le meilleur 
exemple de ce type de gîte au Canada (fig. 22-1). Toutes les 
minéralisations ci-haut mentionnées sont d'âge protérowïque. 

De vastes gisements d'âge phanérozoïque, dont la 
minéralogie est semblable à celle des gisements de type 
Kiruna, se rencontrent dans la région circum-pacifique 
(Chili, Mexique, Chine), en Iran et en Turquie. Ils sont 
associés à des roches volcaniques de composition intermé
diaire à felsique, et aux roches plutoniques apparentées, et 
on les rencontre dans des milieux orogéniques, ainsi que 
dans des régions cratoniques relativement stables. De plus 
petits gisements de ce type existent dans la Cordillère de 
l'Amériql!e du Nord, p. ex. dans le pluton de Tatoosh au mont 
Rainier (Etat de Washington, États-Unis) et dans le batholite 
d'Iron Mask près de Kamloops (Colombie-Britannique). 
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Tableau 22-1. Gisements de type Kiruna/Olympie Dam dans des milieux voleano-plutonlques du Protérozoïque. 

Caractéristiques 
des gisements Gisements de type Kiruna Glsemenls de type Olymplc Dam Âge (Ma) 

Corps tabulaires el amas en forme de 
Brèches (formées en une ou plusieurs 

cheminées, dykes et filons de District 1 Région phases); avec matrice d'hématlte-
magnétlle±apallle±actinote; minerai 

magnétite el Cu±U±Au±Ag±ÉTR 
essentiellemenl monométallique 

Gawler Ranpes, Australie- Olymplc Dam·, Acropolls, 
1 600-1 590 

Méridionale Oak Dam, Wlrrda Weil 

Dlslrlcts de Kiruna et de Kllrunavaara·, Luossavaara, Rektom, 
Bergslagen, Suède2 Hauklvaara, Nukutusvaara, Lappmalmen, 

1 890-1 880 
Palnlrova, Mertalnen, Gruvberget, 
Griingesberg 

SI. Francois Mountains, Missouri, Pea Ridge, Pilot Knob, Bourbon, Camel's 
Boss-Blxbyt 1 450-1 350 • 3 E.-u. Hump, Katz Sprlng, Iron Mountaln 

Zone magmatique du Grand lac Echo Bay, Contact Lake, Terra, Nod, Fab Sue-Dlanne, Mar, 
de l'Ours, T.N.-O., Canada4 North, Ketcheson Lake, Blanchet Island, Fab Main, Damp 1 865-1 855 

Labelle Penlnsula, Regina Bay 

• 2 000 millions de tonnes, selon les estimations. 

t Multiples corps minéralisés; la minéralisation se présente principalement sous forme de cuivre disséminé dans un pluton felslque 
(C.R. Allen, Comlnco American Resources Incorporaled, communication personnelle, 1994). 

1 Roberts et Hudson (1983); Paterson et al. (1986); Oreskes et Einaudi (1990); Reeve et al. (1990) ; Parker (1990); 
Hltzman et al. (1992) 

2 Geljer (1930); Magnusson (1970); Parâk (1975); Frletsch et al. (1979); Lundberg et Smellie (1979); Lundstrom et Papunen (1986) 
3 Emery (1968); Panno el Hood (1983); Hagnl et Brandom (1988); Klsvarsanyl et Klsvarsanyl (1989); Marlkos et al. (1989) 
4 Badham et Morton (1976); Badham (1978); Hildebrand (1985); Gandhi (1989, 1992,1994)' 

IMPORTANCE 
Au Canada, aucun gisement exploitable de ce type n'a encore 
été découvert, et les prospects connus sont trop petits pour 
constituer une ressource minérale d'importance. 

En Suède, en Chine, au Chili, au Mexique, aux États
Unis et en Iran, des gisements de ce type ont été exploités 
pour le fer, et ils constituent une proportion faible mais 
significative des ressources mondiales de fer. Le gisement 
d'Olympic Dam, découvert en 1975, est exploité pour le 
cuivre, l'or, l'argent et l'uranium. Il concurrence les plus 
vastes gisements porphyriques de cuivre du point de vue 
de la quantité de cuivre contenue, et il constitue le plus 
grand gisement d'uranium du monde. Quelques-uns des 
gisements de la Chine ont été exploités pour leur fer et leur 
cuivre. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Au Canada, le gisement de Sue-Dianne contient des réserves 
indiquées par forage de 8 millions de tonnes (Mt) de 
minerai renfermant une teneur moyenne en Cu de 0,8 % et 
en U d'environ 100 ppm, avec des concentrations significa
tives de Au par endroits (Gandhi, 1989). Les autres pros
pects à minéralisation polymétallique du même type situés 
dans la zone magmatique du Grand lac de l'Ours sont plus 
petits, p, ex. ceux de Mar, de Damp et de Fab Main (Gandhi, 
1989, 1994), 

La plupart des gisements d'importance à l'étranger 
recèlent entre 100 et 500 Mt de minerai titrant en moyenne 
de 45 à 65 % de fer (Cox et Singer, 1986, p. 172-174; 
Hitzman et al., 1992), mais les gisements de Kiirunavaara 
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et d'Olympic Dam contiennent chacun 2 milliards de 
tonnes (Gt) de minerai. Le district de Kiruna contient 
plusieurs autres gisements (tableau 22-1); combinées à 
celles du gisement de Kiirunavaara, les ressources en 
minerai de fer du district s'élèvent à 3,4 Gt (Frietsch et al., 
1979), Il existe aussi des gisements de type Kiruna dans le 
district de Bergslagen en Suède centrale, dont le plus vaste 
est celui de Grangesberg. Dans le sud-est du Missouri, 
quelque 30 gisements ont été découverts; les plus vastes, 
contenant plus de 100 Mt, sont énumérés au tableau 22-1. 
Les ressources combinées du district de Missouri dépassent 
1 Gt de fer (Kisvarsanyi et Kisvarsanyi, 1989). 

Les grands gisements de ce type au Chili sont ceux 
d'El Romeral, d'El Algarrobo et de Los Colorados dans le 
nord du pays; le gisement d'El Laco se situe dans l'Altiplano 
chilien (Frutos et Oyarzùn, 1975; Bookstrom, 1977; 
Oyarzùn et Frutos, 1984). Le groupe de gisements de Cerro 
de Mercado, dans le centre ouest du Mexique, fournit 
d'autres exemples de tels gisements (Lyons, 1988). Les 
chiffres sur la quantité de minerai présente (tonnage) dans 
les gisements de fer de la Chine ne sont pas disponibles sur 
une base individuelle; au niveau des districts, cependant, 
les estimations sont proches de celles d'autres pays 
(Research Group on Porphyrite Iron Ore ofthe Middle-Lower 
Yangtze Valley, 1977; Li et Kuang, 1990; Xu, 1990). Les 
indices minéralisés de la Cordillère de l'Amérique du Nord, 
dont de bons exemples sont présents dans l'État de 
Washington et en Colombie-Britannique (Fiske et al., 1963; 
Cann, 1979), sont trop petits pour présenter un intérêt 
économique. En Iran, les principaux gisements sont ceux 
de Chador Malu, de Chogurt et de Seh Chahoon, situés 
dans le district de Bafq dans la partie centrale du pays 
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Figure 22-1. Étendue de la zone magmatique du Grand lac de l'Ours et emplacement d'indices choisis 
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(Forster et Knittel, 1979; Forster et Jafarzadeh 1984 
1994; Forster, 1990). Les gisements de Murdere et'Miskei 
en Turquie sont des exemples de gisements plus petits 
(Helvaci, 1984). 

Le minerai polymétallique du gisement d'Olympic Dam 
contient en moyenne 1,6 % de Cu, 0,05 % de U, 3,5 g/t de 
Ag, 0,6 g/t de Au, environ 35 % de fer et des quantités 
notables de terres rares, notamment 0,2 % de La et 0,3 % 
de Ce (Reeve et al., 1990). Les minéraux contenant ces métaux 
son~ intimement associés aux oxydes de fer, dont la proportion 
se SItue entre 30 % et plus de 80 % dans le gisement. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes sont associés à des complexes de roches volcano
plutoniques felsiques de milieu continental qui se sont 
formés dans des contextes tardiorogéniques et postorogéni
ques. En Suède, ce magmatisme felsique s'est manifesté à 
la fin de l'orogenèse svécofennienne vers 1900 Ma (Gaâl et 
Gorbatschev, 1987; Skiold, 1987; Cliff et aL, 1990). Le 
terrane à roches granitiques-rhyolitiques du sud-est du 
Missouri fait partie d'une vaste zone crustale du Protéro
zoïque précoce et moyen qui se prolonge vers le nord-ouest 
dans le centre du Labrador, se poursuit dans le sud du 
Gr~enland et s'étend jusqu'en Scandinavie; les lithologies 
felsiques rencontrées dans cette zone témoigne d'une activité 
magmatique épisodique (Bickford et aL, 1986; Gower et al., 
1990; Gandhi et Bell, 1993). Le gisement d'Olympic Dam et 
d'autres gîtes apparentés de l'Australie-Méridionale sont 
associés spatialement à une suite granitique-rhyolitique 
qui s'es~ formée dans un milieu cratonique stable, après 
l'orogenese de Sleaford du Protérozoïque précoce et les 
épisodes orogéniques et postorogéniques de Kimban surve
nus dans l'intervalle de 1 900 à 1 650 Ma (Fanning et al. , 
1988; Mortimer et aL, 1988; Johnson et Cross, 1991; 
Creaser et Cooper, 1993). Ces gisements sont dissimulés 
par une succession de strates horizontales du Protérozoï
que tardif et du Paléozoïque précoce d'environ 300 m 
d'épaisseur, et ils ont été découverts au cours de travaux 
d'exploration visant à déterminer à l'aide de forages la 
source d'anomalies magnétiques et gravi métriques coïnci
dentes (Paterson et aL, 1986; Reeve et aL, 1990). La zone 
magmatique du Grand lac de l'Ours dans le nord-ouest du 
Bouclier canadien s'est formée dans la période de 1 870 à 
1840 Ma, peu de temps après l'orogenèse de Wopmay, dont 
la période d'activité maximale se situe à environ 1 900 Ma 
(Hoffinan, 1980; Hildebrand et aL, 1987). 

Les gisements du Chili, du Mexique, de la Chine, de 
l'Iran et de la Turquie sont d'âge phanérozoïque. Les gise
ments d'El Laco au Chili, de Cerro de Mercado au Mexique 
et ceux de l'Iran se sont formés dans des milieux cratoni
ques stables et sont étroitement associés à des coulées de 
laves rhyolitiques (Frutos et OyarzÙll, 1975; Forster et 
Jafarzadeh, 1984; Lyons, 1988). Au Mexique, les roches 
hôtes font partie de la province volcanique de la Sierra 
Madre occidentale du Tertiaire, qui est le plus vaste champ 
continu de roches rhyolitiques au monde. Toutefois, 
d'autres gisements du Chili et ceux de la Chine se trouvent 
dans des ceintures orogéniques du Jurassique-Crétacé et 
sont associés à des séquences volcaniques de basalte-andésite
dacite, et aux intrusions apparentées, qui sont les produits 
de la subduction de plaques océaniques sous les continents 
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(Oyarzùn et Frutos, 1984; Xu, 1990). Dans un tel cadre 
tectonique caractérisé de manière générale par un régime 
compressif, une activité tectonique d'extension a cependant 
pu. ~e manifester occasionnellement. Ainsi les gisements 
chihens, dont le nombre dépasse 50, se situent le long d'une 
large zone de fracture de direction nord qui, selon Oyarzùn 
et Frutos (1984), se serait formée pendant une phase pré
coce d'extension, et aurait contrôlé la mise en place des 
roches hôtes volcaniques et plutoniques. La mise en place 
de vastes intrusions granitiques a eu lieu plus tard dans un 
r~gime de compression. Les gisements de Turquie se 
SItuent dans des strates volcaniques métamorphisées du 
Paléozoïque précoce (Helvaci, 1984). / 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
L'âge des gîtes se situe entre 1 900 Ma et l'Holocène. Le 
tableau 22-1 présente les intervalles d'âge des gisements 
du Protérozoïque. On ne connaît pas d'exemples de gîtes 
plus anciens. Peut-être que l'existence d'une 'croûte épaisse 
et de grande étendue latérale est un préalable nécessaire à la 
formation de ces gîtes. A noter à cet égard qu'à l'échelle globale, 
la vitesse de croissance et d'épaississement de la croûte terres
tre a culminé au Protérozoïque précoce (West, 1980). 

L'âge des roches ou séquences hôtes est raisonnable
ment bien encadré à l'aide des données radiométriques et 
paléontologiques; cependant, dans de nombreux gîtes, le 
moment précis où s'est produite la minéralisation est moins 
bien délimité en raison des incertitudes inhérentes à la 
détermination de la composition isotopique des minéraux 
datables des gîtes, surtout l'uraninite/pechblende et l'apa
tite. Les observations de terrain et les données géochrono
logiques disponibles indiquent toutefois que la formation 
des gîtes est essentiellement contemporaine de la mise en 
place des roches hôtes ou a suivi d'au plus quelques millions 
d'années cette mise en place; une telle relation a pu être 
établie dans le cas du gisement de Kiirunavaara en Suède 
(Cliff et aL, 1990) et des gisements d'Olympic Dam et 
d'Acropolis en Australie-Méridionale (Fanning et al., 1988; 
Mortimer et aL, 1988; Johnson et Cross, 1991; Creaser et 
Cooper, 1993), de même que pour des gisements plus 
récents comme ceux de l'Infra cambrien en Iran (Forster et 
Jafarzadeh, 1984), de l'Oligocène au Mexique (Lyons, 1988) 
et du Pliocène tardif(gisement d'El Laco) au Chili (Oyarzùn 
et Frutos, 1984). 

Structures associées 
Un morcellement par failles, une bréchification et des ajus
tements structuraux mineurs dans les roches hôtes sont 
fréquemment observés, mais aucun grand bouleversement 
tectonique ou déformation orogénique d'importance ne 
semblent avoir eu lieu dans ces roches juste avant la 
minéralisation. Dans certains cas, on a considéré des linéa
ments majeurs comme des facteurs de contrôle (p. ex. dans 
le cas du gisement d'Olympic Dam; Parker, 1990). 

Relations entre minerai et roches hôtes 
Les corps minéralisés ont généralement des limites fran
ches et, à l'exception de quelques gîtes stratoïdes et strati
formes, sont souvent discordants par rapport aux roches 
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hôtes volcaniques, volcanoclastiques et plutoniques, ou les 
recoupent. Les grands amas tabulaires du district de 
Kiruna montrent essentiellement une relation de concor
dance par rapport à la séquence hôte de roches volcaniques, 
mais à une échelle plus détaillée les contacts peuvent être 
quelque peu discordants, une bréchification peut être 
observée et des filons peuvent se prolonger dans les roches 
hôtes. Dans les gîtes où la minéralisation est contenue dans 
des brèches, les clastes sont constitués de fragments des 
roches hôtes et la matrice est riche en oxydes de fer. Le 
remplacement des roches encaissantes et des fragments est 
important par endroits dans certains gisements comme 
celui d'Olympie Dam (Oreskes et Einaudi, 1990), mais il est 
habituellement peu étendu et même inexistant dans de 
nombreux autres. 

Forme des gisements 
Les gisements se présentent sous un grand nombre de 
f~rmes, allant des amas tabulaires stratoïdes aux corps 
dIscordants formés de zones bréchiques et de filons. Le plus 
vaste gisement tabulaire est celui de Kiirunavaara, dont 
l'étendue longitudinale est de 4 km et l'épaisseur, de 100 m. 
Il plonge vers l'est suivant une forte inclinaison jusqu'à une 
profondeur de 1,5 km et forme une crête proéminente. Dans 
certains gisements on peut reconnaître des textures qui 
révèlent l'extrusion d'un magma riche en oxydes de fer 
(p. ex. les gisements d'El Laco et de Cerro de Mercado' 
Park, 1961, 1972; Henriquez et Martin, 1978; Lyons, 1988/ 
D'autres gisements du Chili sont constitués de corps lenti
culaires à fort pendage auxquels sont associés des minéra
lisations sous la forme de filons et de matériaux de 
remplissage de brèches. Les gisements du sud-est du 
Missouri et de l'Iran sont principalement formés de corps 
discordants en forme de culot ou d'amas irréguliers aux
quels sont associés des zones bréchiques, mais quelques 
zones concordantes apparaissent aussi dans les strates 
volcaniques (Forster et Jafarzadeh, 1984; Kisvarsanyi et 
Kisvarsanyi, 1989). Le plus vaste complexe de zones bréchi
ques se trouve au gisement d'Olympie Dam où l'existence de 
nombreuses phases de bréchification peut facilement être 
reconnue (Reeve et al., 1990). En Chine, les gisements à 
oxydes de fer se composent de minéralisation massive en 
amas irréguliers, de minéralisation filonienne et de brèches 
à matrice minéralisée situées à proximité des contacts de 
plutons subvolcaniques; de gros cristaux de magnétite 
disséminés dans des roches volcaniques et des intrusions 
subvolcaniques; d'amas de remplacement; et, finalement, 
d'une formation de fer d'origine exhalative-sédimentaire 
au sein d'une séquence volcanique (Li et Kuang, 1990). Les 
corps bréchiques de la zone magmatique du Grand lac de 
l'Ours peuvent montrer une forme lobée (gisement de 
Sue-Dianne), circulaire (gisement de Mar) ou tabulaire 
(gisement de Damp). Ils sont discordants par rapport aux 
strates volcaniques hôtes et ils contiennent d'abondants frag
ments des roches volcaniques. On n'a pas entièrement exploré 
leur étendue verticale. Outre ceux-ci, de nombreux filons sont 
présents dans la zone magmatique, dont la plupart sont 
proches de marges d'intrusions de monzonite quartzique 
(Gandhi et Prasad, 1982; Hildebrand, 1986). 

Composition du minerai 
l\u niveau de la composition du minerai présent dans les 
gisements de ce type, deux grandes variétés de minerai sont 
communes et représentent les termes extrêmes d'un vaste 
spectre. La variété la plus courante est représentée par le 
minerai de magnétite-apatite-actinote typique des gise
ments du district de Kiruna. Le minerai présente un carac
tère essentiellement mono métallique, mais il n'est pas rare 
d'y trouver des traces de cuivre. L'autre variété est repré
sentée de manière caractéristique par le minerai à carac
tère polymétallique du gisement d'Olympie Dam un 
minerai qui contient des quantités significatives de C~, U, 
Au, Ag et ÉTR et dans lequel l'oxyde de fer dominant est 
l'hématite. Les indices minéralisés de la zone magmatique 
du Grand lac de l'Ours représentent des variétés transi
t~onnelles qui se composent d'un minerai riche en magné
tIte contenant des quantités notables de Cu et U, et des 
traces de Au, Ag, Co, Ni et Bi. La fluorine est présente dans 
quelques-uns des gisements. 

Altération 
L'hématite, la chlorite, l'épidote et l'albite sont fréquentes 
même si certains gisements ne contiennent parfois qu'u~ 
ou deux de ces minéraux. Dans certains gisements, surtout 
ceux de petites dimensions, l'altération peut être négligeable. 
Quelques gisements ont été touchés non seulement par une 
altération primaire, mais aussi par une altération secondaire. 
Des fractures recoupant certains gisements renferment des 
concentrations de pechblende d'origine secondaire qui livre 
des âges radiométriques beaucoup plus récents, p. ex. le 
gisement de Sue-Dianne (Gandhi, 1994). L'oxydation de la 
magnétite en hématite et un enrichissement supergène en 
uranium et cuivre ont pu se produire dans des gisements 
ayant subi une paléométéorisation. Les gisements de 
l'Australie-Méridionale affleuraient avant le dépôt des 
sédiments silicoclastiques continentaux du Protérozoïque 
moyen, et avant le dépôt des strates de couverture du 
Paléozoïque. Il est donc probable qu'ils ont été modifiés par 
de telles altérations supergènes, comme l'ont suggéré 
Oreskes et Einaudi (1990), et comme les observations des 
auteurs semblent le confirmer, mais les opinions diffèrent 
quant à l'importance de ces altérations. 

Textures et minéralogie 
Dans les gisements à minéralisation monométallique de 
type Kiruna, les proportions relatives de magnétite, d'apa
tite et d'actinote varient considérablement. La magnétite 
est la phase minérale dominante dans l'ensemble mais 
dans certains gisements, l'apatite ou l'actinote peu atteindr~ 
par endroits des concentrations élevées (Parak, 1975). 
Dans un grand nombre de gisements, on peut reconnaître 
au moins deux générations de magnétite; la magnétite de 
la phase plus ancienne se présente généralement sous 
forme d'agrégats de gros cristaux automorphes, alors que 
la magnétite plus récente apparaît sous forme de grains 
plus petits. Dans certaines portions des gisements, la 
magnétite est altérée en hématite (martite) de manière 
partielle, suivant les limites des grains et les fissures, ou 
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en totalité. Certains gisements sont riches en hématite et se 
composent d'un minerai stratifié (p. ex. certains gisements 
des districts de Kiruna, du Missouri et du Mexique). L'apa
tite forme des cristaux automorphes et l'actinote, des agré
gats de cristaux aciculaires. Lorsque des sulfures de cuivre 
sont présents, ils constituent des grains ou agrégats inter
stitiels. La pyrite forme de petits cristaux automorphes à 
hypidiomorphes. Les proportions d'autres minéraux tels 
que la calcite et le quartz sont négligeables. Des arséniures 
de cobalt et de nickel existent dans certains filons de la zone 
magmatique du Grand lac de l'Ours. 

Dans le gisement d'Olympic Dam à minéralisation 
polymétallique, l'hématite est plus abondante que la 
magnétite; elle constitue de 30 à 70 % du minerai et forme 
la matrice de brèches. Il existe plus d'une génération 
d'hématite. Elle se présente sous forme d'agrégats fins et 
de cristaux prismatiques. Des sulfures de cuivre, de la 
pechblende et de la coffinite sont intimement associés à 
l'hématite sous forme de disséminations, de filonnets et 
d'agrégats (Roberts et Hudson, 1983; Oreskes et Einaudi, 
1990; Reeve et al., 1990). De l'or se rencontre localement 
dans certains gisements, et il est souvent étroitement 
associé aux minéraux de cuivre. La chalcopyrite, la bornite, 
la chalcocite, la pechblende, la coffinite et l'or natif sont des 
minéraux de première valeur; la fluorine, la pyrite, la 
bastnaésite, la florencite, le quartz, la séricite et la barytine 
sont des minéraux accessoires. 

Dans les corps bréchiques minéralisés de la zone mag
matique du Grand lac de l'Ours, de la pechblende, de la 
coffinite et des sulfures se présentent sous forme d'agré
gats, de disséminations, de filons et de filonnets dans une 
matrice de magnétite-spécularite. Les fragments de roches 
volcaniques sont fréquents (p. ex. dans le gisement de Mar; 
fig. 22-2). Certains gisements de type filonien de ce district 
contiennent des zones à gros cristaux d'apatite et d'actinote 
qui se sont formés à l'intérieur des filons, depuis les parois 
vers l'intérieur de la caisse filonienne (Gandhi et Prasad, 
1982). 

Le caractère extrusif de certains dépôts minéralisés, 
comme ceux des gisements d'El Laco et de Cerro de Mercado, 
est suggéré par leur aspect rappelant des coulées de laves 
et la présence de cristaux prismatiques témoignant d'un 
refroidissement rapide (Park, 1961, 1972; Henriquez et 
Martin, 1978; Lyons, 1988). Dans les gisements du district 
de Kiruna, des dykes et des brèches intrusives témoignent 
de l'injection d'un «bain» minéralisé riche en fer; des con
centrations de magnétite dendritique et des amas d'apatite 
en forme de minuscules diapirs indiquent également que 
ces gisements ont une origine extrusive ou qu'ils ont été mis 
en place par intrusion à faible profondeur (Geijer, 1930; 
Frietsch, 1978; Nystrom et Henriquez, 1989). On a signalé 
l'existence de textures de remplacement dans certains 
gisements de Chine, que l'on a qualifiés de «skamoïdes» 
(Li et Kuang, 1990). Des disséminations primaires de 
magnétite se rencontrent dans des intrusions ignées, dont 
certaines parties contiennent ce minéral en proportions 
nettement supérieures aux quantités considérées comme 
accessoires, c'est-à-dire dans l'intervalle de 5 à 10 %. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gisements du Protérozoïque ont des caractéristiques 
bien définies qui sont énumérées ci-dessous. Plusieurs des 
gisements du Phanérozoïque ne présentent pas toutes ces 

574 

caractéristiques, ce qui indique que des gîtes de ce type 
peuvent se former dans une vaste gamme de milieux 
géologiques. 

1) Concentrations élevées de fer d'origine magmatique ou 
hydrothermale. 

2) Les roches hôtes sont souvent consituées de roches 
volcaniques felsiques à intermédiaires, et des plutons 
épizonaux apparentés, qui montrent une composition 
métalumineuse ou hyperalumineuse et un caractère 
faiblement à fortement alcalin. 

3) Les gîtes sont contemporains de l'activité volcano
plutonique qui a formé les roches hôtes, et sont plus 
récents que 1 900 Ma. 

4) Du cuivre, de l'or, de l'argent, de l'uranium et des terres 
rares sont présents en quantités variables, en associa
tion avec la magnétite et l'hématite. 

Figure 22-2. Photographie d'un échantillon poli provenant de 
la portion centrale du gisement de Mar, dans le sud de la zone 
magmatique du Grand lac de l'Ours (fig. 22-1). L'échantillon 
fait voir des fragments d'une unité volcanique à phénocristaux 
de feldspath de composition rhyodacitique (gris sombre) dans 
une matrice de magnétite (gris moyen à clair). À remarquer 
les gros cristaux et agrégats (blancs) à fort pouvoir réflecteur 
dans la masse d'agrégats de cristaux plus fins de magnétite. 
Les filonnets plus récents contiennent du quartz et un peu 
d'épidote. Photo: GSC 2054271 
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5) L'hématitisation, l'épidotisation, la carbonatation et le 
métasomatisme sodique des roches hôtes sont des types 
courants d'altération primaire des gîtes. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
La différenciation magmatique et l'activité hydrothermale, 
à laquelle contribuent parfois des eaux météoriques, sont 
les processus responsables de la formation des minéralisa
tions de ce groupe varié de gîtes. Les opinions divergent 
quant à l'importance relative de ces deux processus et aux 
détails de la minéralisation dans les gisements individuels, 
mais on convient du fait que le fer, métal le plus abondant 
de ces gîtes, provient de la même source magmatique que 
les roches hôtes volcaniques et plutoniques. Dans bon nom
bre de gisements, il existe des indications convaincantes, 
basées sur des critères texturaux et structuraux, d'une 
cristallisation survenue à partir d'une fraction magmati
que riche en fer et chargée de substances volatiles qui s'est 
refroidie à la manière d'un magma, après avoir fait 
intrusion ou extrusion (Geijer, 1930; Park, 1961, 1972; 
Frietsch, 1978; Henriquez et Martin, 1978; Lyons, 1988; 
Nystrom et Henriquez, 1994). On peut s'attendre à ce que 
des gîtes riches en magnétite se forment à partir de ces 
fractions magmatiques à des températures élevées dans 
des milieux de subsurface, et que des gîtes riches en hématite 
se forment à des températures relativement plus basses dans 
des milieux superficiels et subaériens. La proportion d'eau 
magmatique dans ces fractions est incertaine. Le mélange 
d'eau magmatique et d'eau météorique oxydée favoriserait 
le dépôt d'hématite. La formation du gisement d'Olympic 
Dam, riche en hématite, a été attribuée à l'introduction de 
solutions hydrothermales d'origine magmatique dans le 
milieu superficiel d'un complexe volcano-plutonique qui 
montre des signes d'épisodes répétés de bréchification liée 
au jeu de failles, d'explosions phréatomagmatiques, de 
sédimentation épiclastique et de corrosion chimique (Reeve 
et al., 1990). De l'hématite (ou de la spécularite) peut aussi 
se former par altération partielle ou complète de magnétite 
préexistante, à la suite de modifications dia génétiques 
survenues dans le système minéralisateur. Dans le cas de 
certains gisements stratoïdes riches en hématite, les 
opinions divergent quant à la façon dont s'est formée 
l'hématite: s'est-elle déposée sous forme d'oxyde de fer 
d'origine primaire issu d'une solution hydrothermale, ou 
s'agit-il d'un produit de remplacement de la magnétite 
et d'autres minéraux, ou encore s'est-elle déposée par 
précipitation dans un milieu marin dans le cadre d'un 
processus exhala tif-sédimentaire? Le remplacement 
pourrait être dû à l'action de fluides hydrothermaux ou à 
celle d'eaux souterraines oxydées si le gîte a été météorisé. 

L'apatite est fréquente dans les gîtes riches en magné
tite, et des minéraux phosphorés (florencite, xénotime et 
monazite) sont présents dans le gisement d'Olympic Dam. 
Nombre de chercheurs (Geijer, 1930; Frietsch, 1978; Lyons, 
1988) ont insisté fortement sur le rôle du phosphore dans 
l'abaissement de la température de cristallisation de la 
magnétite dans le magma, ce qui faciliterait la formation 
et le transport d'une fraction magmatique riche en fer. Les 
substances volatiles accentueraient davantage l'enrichis
sement en fer d'une fraction magmatique résiduelle. La 
libération violente des substances volatiles créerait de l'es
pace et des conditions favorables à l'injection forcée ou à 
l'entrée passive d'un fluide riche en fer, et au dépôt d'oxydes 

de fer. Ce processus se traduit à petite échelle par la 
présence de filons et de brèches à matrice minéralisée dans 
les zones de toit et sur les marges de plutons épi zonaux de 
monzonite quartzique dans la zone magmatique du Grand 
lac de l'Ours (fig. 22-3). La différenciation in situ des 
plutons pourrait expliquer la formation de ces petits indices 
minéralisés (Gandhi, 1994). Les grands gisements, par 
contre, se sont sans doute formés par différenciation en 
profondeur dans des chambres magmatiques plus vastes 
qui étaient la source des roches volcaniques, des plutons 
subvolcaniques et des fractions riches en fer. Le transport 
des fractions riches en fer vers des niveaux moins profonds 
s'est fait en une ou plusieurs poussées, soit seules ou en 
association avec des fractions silicatées, jusque dans des 
zones tectoniquement préparées ou des exutoires créés par 
la libération explosive des substances volatiles contenues 
dans le magma, parmi lesquelles F, Cl et H20 sont consi
dérés comme les plus importants. Avec une augmentation 
de la proportion d'eau magmatique ou météorique, la frac
tion riche en fer est intégrée à la solution hydrothermale et 
les zones minéralisées produites contiendront des phases 
hydratées, comme c'est le cas au gisement d'Olympic Dam. 
Par contre, les gisements riches en magnétite contiennent 
peu de minéraux hydratés, ce qui semble indiquer un faible 
rapport eau/roche et un rôle limité de l'eau météorique. De 
plus, les sulfures et les carbonates ne sont présents qu'en 
faibles quantités, ce qui traduit la rareté de S, CO et CO2 
dans les fluides minéralisateurs. Ce système diffère donc 
de celui des gîtes porphyriques de cuivre qui est caractérisé 
par la formation d'une carapace dans la zone de toit du 
pluton et par une seconde phase d'ébullition avant la 
minéralisation (Burnham et Oh moto, 1980). Dans le sys
tème des gîtes porphyriques de cuivre le rapport eau/roche 
est relativement plus élevé, le fer est moins abondant, la 
fugacité de l'oxygène est moindre et la pression du soufre 
est plus élevée. Toutefois, les différences s'estompent dans 
le cas des gîtes porphyriques d'or-cuivre liés à des intrusions 
alcalines, auxquels sont associés des lentilles fusiformes et des 
filons de magnétite et apatite (± amphiboles). 

Que la source ultime du fer et la nature des mécanismes 
de concentration du fer dans les fluides minéralisateurs 
demeurent des sujets très controversés n'est pas étonnant 
dans le cas d'un groupe de gîtes aussi diversifiés. Parmi les 
sources de fer invoquées figurent les magmas calco-alcalins 
mafiques ou intermédiaires et felsiques (Geijer, 1930; 
Frietsch, 1978; Oyarzùn et Frutos, 1984; Hildebrand, 
1986), les magmas alcalins et hyperalcalins (Forster et 
Jafarzadeh, 1984, 1994; Forster, 1990) et les gîtes de fer 
sédimentaires préexistants (park, 1972). Dans l'hypothèse 
d'une source magmatique du fer, les mécanismes de con
centration de cet élément proposés comprennent l'immisci
bilité liquide des bains silicatés et des bains à fer-phosphore 
(Badham et Morton, 1976), la différenciation par cristalli
sation fractionnée (Geijer, 1930; Frietsch, 1978), le trans
fert des substances volatiles (Lyons, 1988), la concentration 
dans des solutions hydrothermales (Bookstrom, 1977; 
Hildebrand, 1986; Oreskes et Einaudi, 1990; Reeve et al., 
1990) et le mélange d'un fluide relativement réduit et d'un 
fluide oxydé dérivé d'une source volcanique mafique ou 
mixte (mafique et felsique) (Haynes et al., 1995). Si on 
suppose une source sédimentaire du fer, le mécanisme 
proposé invoque un métamorphisme de forte intensité et 
l'assimilation de roches riches en fer par un magma. De 
l'avis des auteurs, le scénario le plus probable est celui de 
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Assemblage volcanique rhyodacitique du sud de la zone magmatique 
du Grand lac de l'Ours (-5 km d'épaisseur; 1 865 Ma) 
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Figure 22-3. Modèle schématique illustrant la formation de filons riches en magnétite et de brèches à 
matrice minéralisée associée à l'activité magmatique de la zone magmatique du Grand lac de l'Ours. Tiré 
de Gandhi (1994) 
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la différenciation magmatique et du transfert des substances 
volatiles dans une chambre formée d'un magma dacitique 
à rhyolitique en profondeur. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes porphyriques de Cu-Au liés à des intrusions 
alcalines comportent des filons et des lentilles fusiformes 
irrégulières de magnétite ± apatite ± actinote (amphibole); 
par ailleurs un grand nombre de skarns minéralisés sont 
riches en magnétite et contiennent du cuivre et d'autres 
métaux. Ces deux catégories de gîtes peuvent donc être 
considérées comme des types de gîtes apparentés. Les gîtes 
d'uranium associés à des roches volcaniques felsiques sont 
apparentés indirectement aux gîtes de type Kiruna/Olympic 
Dam, du fait qu'on les retrouve aussi dans des terranes 
volcano-plutoniques à prédominance de roches felsiques de 
milieu continental où l'activité magmatique s'est générale
ment déroulée dans un contexte tarditectonique ou post
tectonique. 

Certaines brèches et amas lenticulaires riches en oxydes 
de fer que l'on rencontre dans des roches métasédimentaires 
sont comparables des points de vue minéralogique et texturaI 
aux gîtes de type Kiruna/Olympic Dam. Cependant, ils se 
situent dans des milieux dépourvus de traces d'une activité 
magmatique contemporaine de grande envergure, considé
rée ici comme une importante caractéristique des gîtes de 
type Kiruna/Olympic Dam. Par exemple, les brèches 
minéralisées encaissées dans les roches sédimentaires 
plissées du Supergroupe de Wernecke du Protérozoïque 
moyen au Yukon contiennent des concentrations de Cu, V, 
Co, Ag et Au et rappellent les brèches du gisement d'Olympic 
Dam à de nombreux égards. Il n'existe aucune trace sur le 
terrain d'une activité ignée d'importance à laquelle on 
pourrait associer directement les brèches du Supergroupe 
de Wernecke, mais l'existence d'une source magmatique
hydrothermale profonde a été proposée pour expliquer la 
formation et la minéralisation des brèches (Hitzman 
et al., 1992; Thorkelson et Wallace, 1993, 1994). Par 
ailleurs, un modèle de diapir à évaporites, fondé sur une 
étude comparative de la ceinture cuprifère du Zaïre et des 
Flinders Ranges en Australie-Méridionale, a été proposé 
par Bell (1989). Selon ce modèle, cependant, les évaporites 
doivent être dissoutes puis éliminées; or, les indications de 
la présence d'évaporites dans le Supergroupe de Wernecke 
ou en-dessous sont ténues. 

Des amas lenticulaires de magnétite-apatite ± amphiboles, 
minéralogiquement semblables aux gisements de Kiruna, 
existent dans certaines couches métasédimentaires plis
sées du Protérozoïque précoce (p. ex. dans le socle de la 
partie sud de la zone magmatique du Grand lac de l'Ours 
[Gandhi, 1994] et dans le district de Singhbhum dans l'est 
de l'Inde [Sarkar, 1984]). Ils représentent essentiellement 
des ségrégations métamorphiques des constituants déposés 
en même temps que les roches sédimentaires encaissantes. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les caractéristiques énumérées dans la section «Caracté
ristiques essentielles» sont des guides géologiques impor
tants. Parmi ceux-ci, le milieu tectonique caractérisé par 
un régime d'extension est d'importance primordiale, sur
tout si l'activité tectonique a été accompagnée d'un volcanisme 
felsique aux produits volumineux. On a effectivement 

constaté de mamere empirique que les suites de roches 
felsiques ou bimodales (basalte-rhyolite) de milieu conti
nental formées dans l'intervalle de 2 000 à 1 400 Ma sont 
très importantes, comme on peut le constater dans les 
terranes protérozoïques des boucliers canadien, baltique et 
australien. Le plus important guide géophysique repose 
dans l'existence d'anomalies magnétiques et gravimétri
ques coïncidentes. 
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23. GÎTES DE MÉTAUX RARES ASSOCIÉS À 
DES ROCHES HYPERALCALINES 

D.G. Richardson et T.C. Birkett 

INTRODUCTION 
Les substances utiles associées à des roches hyperalcalines 
sont variées; elles comprennent divers métaux et divers 
roches et minéraux industriels. Parmi les éléments d'inté
rêt économique des gîtes de métaux rares associés à des 
roches hyperalcalines figurent le zirconium (Zr), le niobium 
(Nb), le béryllium (Be), l'uranium (U), le thorium (Th), le 
tantale (Ta), les éléments des terres rares (ÉTR), l'yttrium 
(Y) et le gallium (Ga). En général, plusieurs éléments sont 
concentrés dans un gîte unique. 

Les roches hyperalcalines se caractérisent par un excé
dent molaire des alcalis (Na20 + K20) par rapport à l'alu
mine (Al20 3). Sur le plan minéralogique, cette distinction 
chimique se manifeste généralement par la présence 
d'amphiboles et de pyroxènes alcalins. Les minéraux alu
mineux tels que la topaze et la biotite, qui sont le plus 
souvent associés à des roches hyperalumineuses (c.-à-d. avec 
concentrations molaires de CaO + K20 + Na20 > Al20 3), sont 
en général absents. Les roches hyperalcalines couvrent tout 
l'éventail de saturation en silice, allant des granites aux 
roches sous-saturées à feldspathoïdes, en passant par les 
syénites. Les gîtes de métaux rares dans des roches hyper
alcalines se trouvent dans tous les types de roches, quel que 
soit le niveau d'activité de la silice. Les roches saturées à 
sous- saturées en silice renferment des suites semblables 

Richardson, D.G. et Birkett, T.C. 
1996: Gîtes de métaux rares associés à des roches hyperalcalines; 

dans Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-l, Geological Society of 
America). 

d'éléments, mais certaines des roches sous-saturées en silice 
qui sont associées aux carbonatites de la presqu'île de Kola 
contiennent également d'importantes concentrations 
d'apatite. 

On peut diviser arbitrairement les processus minérali
sateurs associés aux roches hyperalcalines en deux termes 
extrêmes, l'un magmatique et l'autre métasomatique. Tou
tefois, dans la nature, les conditions de formation des 
minéralisations varient généralement sans discontinuité 
de magmatiques à postmagmatiques (hydrothermales). 
Trois exemples canadiens illustrent le comportement des 
systèmes hyperalcalins. Le gisement de Strange Lake, à la 
frontière du Québec et du Labrador, et l'indice de Mann 
n° 1, au Labrador, peuvent être considérés comme appar
tenant au terme extrême magmatique, alors que les miné
ralisations du gisement de Thor Lake, dans les Territoires 
du Nord-Ouest, chevauchent la limite entre les processus 
magmatiques et métasomatiques. La localisation de ces 
gisements est indiquée à la figure 23-1. 

Parmi les gîtes associés à des roches hyperalcalines 
d'importance situés à l'étranger, on compte les gisements 
de Zr-Y du complexe d'Ilimaussaq, dans le sud-ouest du 
Groenland, les énormes gisements d'apatite, de Nb et de Zr 
des complexes de Khibiny et de Lovozero dans la presqu'île 
de Kola, en Russie, le gisement de Y-Zr-ÉTR de Brockman, 
en Australie-Occidentale, les gisements de Kvanefjeld et de 
Motzfeldt Centre, dans le sud du Groenland, des gisements 
dans des apogranites en Russie et de nombreux gisements 
en Arabie Saoudite. 

Le gisement de Kipawa (Québec, fig. 23-1) est un petit 
gîte de Y-Zr situé dans un complexe alcalin très déformé et 
partiellement métasomatisé comprenant des granites 
hyperalcalins et des roches carbonatées d'origine indéter
minée. Une déformation et un métamorphisme intenses 
ont rendu nébuleuse l'origine de la minéralisation. 
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Du point de vue des tennes extrêmes, les gîtes magma
tiques consistent en unités magmatiques identifiables; les 
principaux minéraux contenant des métaux rares sont en 
général disséminés dans l'wlÎté minéralisée et représentent 
des constituants essentiels ayant cristallisé avec leurs roches 
hôtes. L'altération hydrothennale associée à ces gîtes, si elle 
est présente, est généralement de caractère tardideutérique 
et d'étendue locale; règle générale, il n'existe pas de zones 
d'altération importantes autour des gîtes. 

Quant aux gîtes métasomatiques, ils se rencontrent 
dans des roches ignées hyperalcalines ou à leur proximité 
et ils sont constitués d'une minéralisation qui s'est super
posée aux roches formées antérieurement. Leur formation 

o km 1000 
1 

est consécutive au refroidissement et à la libération des 
fluides de l'intrusion; l'altération hydrothermale peut avoir 
touché un vaste secteur. 

IMPORTANCE 
Les roches hyperalcalines renferment d'importantes res
sources en métaux rares, notamment de Nb, Ta, Be, Zr, Y 
et ÉTR. Ces ressources sont en général non exploitées, sauf 
en Russie où environ 2 300 t de Nb20 s sont produites 
annuellement par exploitation d'un minerai à loparite 
du complexe de Lovozero, dans la presqu'île de Kola 
(I.G. Argamakov, communication personnelle, 1992). À 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22l Orogène du Mésozoïque 

l:SS3 Orogène du Paléozoïque 

D Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Pro/érozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Cra/on de l'Archéen 

CGC 

Figure 23-1. Carte de localisation des gisements et indices de métaux rares associés à des roches 
hyperalcalines au Canada dont il est question dans le texte. 
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titre de comparaison, l'équivalent de quelque 20 000 t de 
Nb20 5 a été extrait en 1991 dans les pays à économie de 
marché (Cunningham, 1991). 

canadienne de fluorine (3,43 millions de tonnes [Mt] de 
concentré à 70-95 % de CaF2, de 1933 à 1978; Collins et 
Strong, 1985). 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Au cours de la période 1957-1964, le gisement de Bokan 

Mountain, en Alaska, a produit une petite quantité d'ura
nium. Les gisements canadiens de ce type n'ont pas fourni 
une production importante de métaux rares, malgré que 
des gîtes comme ceux de Strange Lake et de Thor Lake 
constituent d'importantes sources potentielles de Be, Y, 
Nb, Ta et Zr. À Terre-Neuve, des gisements apparentés 
de fluorine à l'intérieur et en périphérie de granites 
hyperalcalins ont constitué une importante source 

La taille des gisements de métaux rares associés aux roches 
hyperalcalines varie largement, allant de moins d'un mil
lion de tonnes à des centaines de millions de tonnes. Les 
teneurs en Nb, Ta, Be, Y et en ÉTR sont généralement de 
moins de 1 % et les teneurs en Zr, de l'ordre de 1 à 5 %. On 
trouvera dans les tableaux 23-1 et 23-2 des données se 

Tableau 23-1. Production/réserves d'une sélection de gisements/indices de métaux rares associés à 
des roches hyperalcalines au Canada. 

GISEMENT PRODUCTIONIRÉSERVES/TENEURS COMMENTAIRESIRÉFÉRENCES 

Suite Ignée de Flowers Aucune donnée De 0,05 il 0,24 % de Y 203 et de 0,67 il 2;84 % de zr02 dans 
River, Labrador des tufs et brèches pyroclastlques il fragments lithiques, il 
Lat. - 55°35'N texture aphanltlque, à composlUon hyperalcallne et pauvre 
Long. - 61 °05'W en quartz des volcanltes de Nulklavlk (Miller 1993, 1994). 

Indice de Mann n° 1, 1,8 Mt; 0,35-0,40 % de BeO, 0,24 % de Nb2O, Complexe volcanlque-subvolcanlque contenant plusieurs 
Groupe de Letltla Lake, Indices de Be et Nb. Dans l'Indice de Mann n° 1, les 
Labrador minéraux bérylllfères comprennent la baryllte et l'eudldymlte; 
Lat. - 54°14'N les minéraux de niobium comprennent la niobophylllte et le 
Long. - 62°25'W pyrochlore. Un nombre limité de forages Indique qu'une 

minéralisation Irrégulière est contenue dans un massif 
lenticulaire (2,0 km sur 0,5 km) hyperalcalln sursaturé en 
silice Jusqu'à une profondeur verticale de 60 m (Evans et 
DuJardln, 1961; Miller, 1987, 1988). 

Suite Intruslve de Red Aucune donnée; toutefois, on a fait état d'une L'eudlaly1e se rencontre au sein de phases hyperalcallnes 
Wlne, Labrador minéralisation d'ÉTR sous forme d'eudlalyte sous-saturées en silice mises en place il faible profondeur 
Lat. - 54°05'N disséminée près des limites extérieures du des plutons de North et South Red Wlne (Currle, 1976; 
Long. - 62°35'W complexe. Curtis et Currle, 1981; Hill et Miller, 1991). 

Complexe hyperalcalln Réserves exploitables à ciel ouvert: 52 Mt; La minéralisation à plus forte teneur se trouve dans un stock 
de Strange Lakellac 2,93 % de zr02, 31 % de Y20 3, 0,38 % de Nb2Oa, postérieur et dans une lentille associée de pegmatlte-apllte 
Brisson, Labrador- 0,54 % d'ÉTR, 0,08 % de BeO. zonée située dans la partie centrale d'un granite hyperalcalln 
Québec à arfvedsonlte-œgyrlne du Protérozoique moyen (Zelac 
Lat. - 56°18'N La zone il forte teneur Incluse dans les réserves et al., 1984; Miller, 1985, 1986, 1990). 
Long. - 62°05'W (tonnage non publié) renferme 3,25 % de zr02, 

0,66 % de Y20., 0,56 % de Nb2Oa• 

Complexe de gneiss Aucun tonnage publié, mals des teneurs ~ 0,1 % La minéralisation consiste en trois sous-zones grossière-
syénltlques de Kipawa, de Y203' de 0,5-1,2 % de zr02 ont été relevées ment définies il teneurs plus élevées, désignées 
Québec dans une zone continue de 1 300 m de longueur respectivement sous-zones il eudlaly1e, à mosandrlte et à 
Lat. - 46°48'N et de 30 à 100 m de largeur. brithollte. Ces sous-zones semblent concordantes avec les 
Long. - 78°30'W contacts lithologiques du complexe alcalin (Allan, 1990, 

1992). Les relations texturales Indiquent que le méta-
morphisme du faciès des amphlbolltes, la déformation et 
peut-être la mise en place d'un protollte Igné alcalin sont à 
peu près contemporains (Cume et van Breemen, 1994). 

Thor Lake, Territoires Zone T nord: Les minéralisations de la zone T ont été produites par 
du Nord-Ouest 0,46 Mt; 1,11 % de BeO, 0,17 % de Y20 3, 0,58 % grelsenlflcatlon/métasomatlsme et sont Incluses dans des 
Lat. - 62°06'N de Nb20 s et 0,51 Mt; 0,28 % d'oxydes de terres membres hyperalcallns sursaturés en silice du Complexe 
Long. - 112°35'W rares Intruslt de Blatchford Lake. La minéralisation de la zone Lake 

200 000 t de polyllthlonlte est associée il une vaste zone de brèches méta-
somatisées/altérées (6emy et Trueman, 1985; Hlghwood 

Zone Tsud: Resources Llmlted, rapport annuel, 1987; Pedersen et 
1,13 Mt; 0,62 % de BeO, 0,1 % de Y20., 0,2 % LeCouteur, 1990). 
d'oxydes de terres rares, 0,46 % de Nb20 s 

Zone Lake: 
64 Mt; 0,04 % de Tap" 0,57 % de NbPs, 
1,99 % d'oxydes de terres rares, 4,73 % de zr02. 
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Tableau 23-2. Production/réserves d'une sélection de gisements/indices de métaux rares associés à des roches 
hyperalcalines à l'étranger. 

PRODUCTlONlRÉSERVESI 
GISEMENT TENEURS COMMENTAIRESIRÉFÉRENCES 

Thabayadlotsa. Pllanesberg, Réserves estimées: 13,5 Mt; le complexe elcalin de Pilanesberg consiste en roches volcaniques recoupées psr une 
Afrique du Sud 0,7 % d'oxydes de terres séquence de foyaïtes vertes et blanches, de syénite rouge et de tlnguaT1e disposées en 

rares + ThO, anneaux concentriques autour d'un noyau central de foyaTte rouge. Des disséminations, des 
filon nets Irréguliers et des sous-zones en feuillets riches en brithollte se rencon1rent au contact 
de la tlnguaïte avec une foyaïte trachytoide verte ou à sa proximité (lurie, 1986). 

Brockman, Australle- Réserves Indiquées: Minéraux à grain extrêmement fin « 20 micromètres) contenant Zr, Hf, Y et Ga dans un tuf 
Occidentale 8,97 Mt; 1,027 % de zrO" pyroclastlque (Niobium Tuff). la bastnaésite (:t parislte et synchlslte) et la bertrandlte se 

0,116 % de Y.O., 0,437 % de présentent dans des liions de calcite de phase tardive. On suppose que la minéralisation 
Nb.O., 0,036 % de Ta,O. résulte de l'altération et de la remobillsatlon de minéraux magmatiques précurseurs, tels que 
0,038 % de HIO., 0,01 % de Ga, la coIumblte et le zircon, par des soluUons deU1ériques riches en fluor ayant été retenues dans 
0,105 % d'oxydes de terres l'unité tufacée. Une altération à silice et à muscovite est associée à ce processus (Indus trial 
rares Minerais, février 1990; Ramsden et al., 1993). 

Complexe alcalin de Pocos de Réserves relativement sûres: les réserves, délimitées jusqu'à une profondeur de 370 m, sont contenues dans une zone de 
Caldas, mIne Osamu Utsuml, 25,7 Mt; 0,0847 % de U.O •. 1 240 m sur 440 m dans le centre sud du plus grand complexe hyperalcalln connu au Brésil 
Brésil Minerais estimés (présumés) : (1 000 km'). les minéraux renfermant Zr, Mo et U (pechblende, uraninite, cofflnlte, 

22,7 Mt; 0, Il % de MoO, phosphuranyllte et uranothorianlte) sont disséminés dans des phonolites et des foyaltes 
21,3 Mt; 0,81 % de zrO. tufacées. l'uranium se rencontre surtoU1 dans les minéraux réfractaires, en particulier le zircon. 

Du point de vue génétique, la minéralisation est étroitement associée à une activité 
hydrothermale postmagmatlque. les produits d'altération assocIés comprennent notamment 
des argiles (kaollnlte et halloyslte), de la séricite, de la pyrite et de la fluorine (loureiro et Dos 
Santos, 1988). 

Pajarito Mountaln, Otero County, Ressources connues: 2,4 Mt; De l'eudialyte est contenue dans un complexe hyperalcalin de granite à riébeckite et de syénite 
Nouveau-Mexique, États-Unis 0,18 % de Y.O., 1,2 % de zrO. quartzlque du Protérozoïque (Mlning Engineering, 1989; Mariano, 1989). 

Bokan Mountaln (Kendrick Bay), Tonnage extrait du gisement de Des roches riches en Th et en ÉTR contenant de l'uranothorite, de l'uraninite et en général 
Alaska, États-Unis Ross-Adams: 89 000 t; 1 % de < 2 % de sulfures sont associées à un complexe de fiions annulaires de granite hyperalcalln 

U,O" 3 % de ThO. du Jurassique tardif. l'aHération des roches encalssantes à l'Intérieur et à proximité des amas 
minéralisés consiste en une association hydrothermale envahissante à albite :t (chlorite, 
fluorine, calcite, quartz, sériclte et tourmaline). De l'oligiste est présente dans les parties 
extemes et distales de la zone minéralisée. le gisement fusiforme de Ross-Adams semble 
s'être formé au cours d'une période de fracturation régionale contemporaine de la cristallisation 
du magma et d'épisodes hydrothermaux ultérieurs (Thompson, 1988). 

Complexe de lovozero, Russie Données sur les tonnages non MassH Intrusff polyphasé au caractère exceptionnel. Ce massif en forme d'entonnoir (Iopolite), 
publiées d'une superficie (en suriace) de 650 km' et d'une épaisseur mesurée de 6-8 km est composé 

d'unités hyperalcallnes à stratification magmatique. Parmi les phases intNslves Identifiées 
figurent: phase 1- syénites à néphéline et à hydrosodalite à texture pegmatoïde pœcllltlque 
et porphyrique; phase II-Iujavrite-foyaïte-urtlte à loparite; phase III -Iujavrites à eudlalyte et 
lujavrites à murmanite (Iovozérite); phase IV - fiions et dykes de lujavrlte à murmanlte à textura 
porphyrique. 

Roches de la phase Il : les réserves sont considérables, les roches à lopante (phase Il) comprennent 75 % du volume (1 650 m d'épaisseur) du massif. 
série stratifiée de lujavrite- de l'ordre de milliards de tonnes; Elles consistent en nombreuses (> 203) couches continues relativement minces alternant de 
foyaïte-urtlte à loparite 0,30 % de Nb,O" 0,8-1,5 % manière rythmique, qui ont été regroupées en 65 unités plongeant toutes légèrement (8-16') 

d'oxydes de terres rares vers le centre du massif. les concentrations économiques de loparite se retrouvent 
généralement dans la partie basale (1-2 m) de chacune des 65 unités; toutefois, on trouve 
d'importantes concentrations sous forme de minces (0,4-0,5 m) couches dans les parties 
supérieures des unItés. À mesure que s'accroit la profondeur, Il y a une augmentation 
prononcée du nombre et de l'épaisseur (3,7 m) des horizons minéralisés et de leur teneur 
(Vlasov, 1968; Glnzburg et Fel'dman, 19n; Kogarko, 1987). 

Roches de la phase III : lujavrite lujavrite à eudlalyte : Massifs de lujavrite Il eudialyte sous forme de liions-couches (de 150 à 500 m d'épaisseur) à 
à eudialyte, lujavrite à murmanlte 3,45 % de (Zr,Hf)O., 0,28 % de Interstrates rythmiques et à contacts abruptslverticaux; Ils sont situés au sein des roches de la 
et lovozérite (Nb,Ta).O., 0,30 % d'oxydes de phase Il. les zones lenticulaires presque monomlnérales sont emboîtées; leur épaisseur varie 

terres rares de 1 à 75 m dans la partie basale des lujavrites à eudialyte. les horizons minéralisés sont 
constitués de 50-80 % (concentrations modales) de cristaux d'eudlalyte automorphes (Vlasov, 

Zones riches en eudlalyte : 1968; Kogarko, 1987, 1990). 
1,37 % de TiO., 6,26-8,68 % de 
(Zr,Hf)O., 0,39-0,93 % de 
(Nb,Ta).O., 1,01-1,68 % 
d'oxydes de terres rares 

lujavrites à lovozérite : Des lujavrites à lovozérite à texture porphyrique se rencontrent dans une région de 1 km' 
1,7-2,4 % de zrO., 0,17-0,33 % (Vlasov, 1968). 
de (Nb,Ta).O" 0,14-0,39 % 
d'oxydes de terres rares 
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PRODUCnONIRÉSERVESI 
GISEMENT TENEURS COMMENTAIRESIRÉFÉRENCES 

Région de Mldyan, nord-ouest de 
l'Arable Saoudite 

Ghurayyah 440 Mt; 8,6 % de Zr (zircon), Minéraux de Nb, Ta, Sn, Y, Th, U et Zr disséminés dans un microgranlte hyperalcalln à contacts 
2,2 % de Nb (columblte-tantalite- fortement Inclinés d'un diamètre de 0,9 km, Injecté dans des roches métavolcanlques et 
pyrochlore), 0,13 % de Y métasédlmentalres. Les roches encalssantes sont peu aHérées (Drysdall et al. , 1984; Jackson, 
(synchislte) 1986). 

Jabal Tawlah Réserves Indiquées par des Des minéralisations disséminées de Nb-Ta (columblte), de Y et de terras rares lourdes 
forages jusqu'à une profondeur (gagarlnlte, fergusonlte, xénotlme et fluorure d'yttrium), de Th (thonte) et de Zr (zircon) sont 
de 65 m : 6,4 Mt; 0,34 % de Nb, contenues dans un lIIon-couche composite d'une épaisseur maximale de 80 m et d'une 
0,52 % de Y, 3,73 % de Zr longueur de 320 m. Les roches encalssantes sont par endroits slllclflées, feldspathlsées et 

minéralisées, mals ailleurs elles sont apparamment non aHérées (Drysdall et al., 1984; Drysdall 
et Douch, 1986). 

Région de Hljaz, Arable Saoudite 
centrale 

Jabal Sa'id Réserves potentielles: Minéraux de Nb, Ta, Sn, ÉTR, Y, Th, U et Zr (zircon, thorite, bastnaéslte, synchlsHe-[Y], 
58 Mt; 0,33 % deY, 0,108 % de monazHe, uranlnHe thorlfère, pyrochlora) répartis de manlèra disséminée mals concentrés dans 
Nb, 0,104 % de Ce, > 1,9 % de la partie apicale d'une zone d'aplHe-pegmatite à stratification magmatique très apparante. Cette 
Zr Intrusion de 150 m d'épaisseur qui s'étend sur environ 2,4 km est située le long du contact d'un 

granite hyperalcalln altéré et de ses roches encalssantes métavolcanlques (Drysdall et al.. 
1984; Hackett, 1986; Jackson, 1986). 

Umm al Blrak Réserves potentielles jusqu'à Minéraux de Nb, Ta, Sn, W, ÉTR, Y. Th 'et Zr (zircon, monazite, bastnaéslte, pyrochlore, 
150 m sous la surface : zone à scheelHe. thorite) disséminés dans un stoci< de microgranHe alcalin à albHe-mlcrocline à textura 
teneur élevée uniquement - 6,6 porphyrique (mesurant 700 m sur 400 m) ainsi que dans des liions et pegmatites peu 
Mt; 0,16 % de Nb, 0.51 % de Zr abondants Injectés dans des roches métavolcanlques (Drysdall et al., 1984; Jackson, 1986). 

Jabal Hamra Réserves potentielles jusqu'à Minéraux de Nb, Ta, Sn, ÉTR, Y, Th et Zr (monazite, bastnaésHe, zircon, uraninite) disséminés 
100 m sous la surface : 18 Mt; dans un stock en forme de croissant de 300 m sur 100 m composé de silexite (roche composée 
0,17 % de Nb, 0,34 % de Ce, essentiellement de quartz + hématite + feldspath alcalin) Intensément slllclflée et cataclasée 
0,16 % de Y, 1,33 % de Zr (Drysdall et al., 1984; Jackson et Douch, 1986). 

Complexes alcalins du 
Groenland 

IOIIJ.l§lco Il'IllIlliIUliliilQ ; Intrusion hyperalcallne différenciée de forme ellipsoïdale (8 km sur 14 km) d'environ 1 000 m 
d'épaisseur, composée de syénite néphéllnlque, de naujaïte et de lujavrite, Dans la parUe sud 
de l'intrusion, des kakortokites stratifiées de couleur rouge, blanche et noire apparaissent parmi 
les lujavrites (celles-ci ont une épaisseur maximale de 400 m et s'étendent sur 35 fun2). 

Kringleme Ressources minérales Estimation des ressources contenues uniquement dans les kakortokltes à cumulats riches en 
mesurées: eudlalyte (teneur extrêmement élevée) de couleur rouge situées dans la partie du complexe 
14,5 Mt; 6 % de zrO, voisine du fjord Kangeriuarsuk (SIHensen, 1992; Kalvlg et Appel, 1994) 
19,5 Mt; 0,2 % de Y,03 
6,8 Mt; 3,0 % d'oxydes de 

terres rares 
27,9 Mt; 0,2 % de Nb,O,. 

Agpat Ressources estimées : Estimation de ressources fondée sur l'examen par la société Hlghwood Resources de divers 
30 Mt; 1 % deZrO., 0,1 % de types de lujavrite identifiés en trois endroits à proximité du fjord Tunugdllarflk (Sl!rensen, 1992). 
y.o3 

Kvanefjeld Ressources relativement bien La région de Kvanefjeld (3 km'). en bordure nord-ouest de l'intrusion d'lIImaussaq, se 
connues jusqu'à une profondeur caractér1se par de fortes concentrations de U, de Th et de Y (:1: ÉTR) dans des feuillets et des 
de200m: masses cisaillés et métasomatisés de iujavrite à grain moyen à grossier à proximité du contact 
794 Mt; 0,00034 % de U avec les volcanltes/gabbros cisaillés sus-jacents. Les minéraux radioactifs présents sont la 
110 Mt; 0,36 % de Zr steenstrupine (variété de monazite riche en uranium) et la thorite. Zr semble être enrichi dans 
73 Mt; 0,07 % de Nb les niveaux Inférieurs de la lujavrite. Les minéraux de Nb, Issus soit d'un magma tardif riche en 

141 Mt; 0,8 % d'ÉTR eau/substances volatiles, soit de solutions hydrothermales, se rencontrent dans des liions et 
131 Mt; 0,08 % de Y des masses cisaillées situés près du toit de l'Intrusion ou le long de contacts cisaillés de 

xénolites (Slnensen et al., 1974; Kunzendorf et al., 1982). 
§~gOII!l o!\llb!\1I0IQU!lII'IQilII1s2 ; 

Motzfeldt Centre Ressources exploHables Indl- Intrusions hyperalcallnes de mlcrosyénlte et de pegmatite en forme de feuillets et zones 
quées dans de la mlcrosyénlte : d'altération hydrothermale (caractérisées par la présence d'une altération hématitlque) enrichies 
80 Mt; 0,4-1,0 % de Nb,O" 0,01- en U-Nb-Ta-Zr-ÉTR. Ces métaux sont contenus dans du pyrochlore à grain fin et, en quantités 
0,03 % de Ta,O,. 1-2 % de zrO. moindres, dans de la columblte (Tuklalnen, 1988; Sl!Jrensen, 1992; Kalvlg et Appel, 1994). 
Ressources additionnelles dans 
des zones de mlcrosyénlte alté-
rée: 50 Mt; 0,03-0,1 % de Ta,O, 
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rapportant à la taille et à la teneur des gisement de métaux 
rares associés à des roches hyperalcalines au Canada 
(tableau 23-1) et d'une sélection de gisements situés 
ailleurs dans le monde (tableau 23-2). 

Des diagrammes de la teneur en diverses substances en 
fonction du tonnage des gisements de méta ux rares associés 
à des roches hyperalcalines sont donnés à la figure 23-2. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes de métaux rares d'origine magmatique ou méta
somatique se sont en général formés au cours de phases 
spécifiques de l'évolution des complexes hyperalcalins. 
Drysdall et al. (1984), Miller (1989) et Pollard (1989a, b) ont 
tous noté que dans les milieux profonds, les gîtes de métaux 
rares associés à des roches hyperalcalines sont le plus 
souvent associés à de petites phases satellites des batholites 

• Jabal Tawlah 

(p. ex. gisement de Ghurayyah, en Arabie Saoudite); dans 
certains cas, ils se présentent au sein des faciès marginaux 
à grain relativement fin de plutons importants (p. ex. 
gisement de Jabal Tawlah, en Arabie Saoudite). 

Les gîtes d'ÉTR associés à des roches hyperalcalines se 
rencontrent en général dans de.s milieux cratoniques 
anorogéniques. Comme l'a remarqué Pollard (1989a), la 
localisation des complexes ignés individuels en région ano
rogénique est souvent contrôlée par des systèmes de failles 
d'échelle régionale; ces complexes se caractérisent fré
quemment par l'existence d'un magmatisme bimodal 
(basaltique et rhyolitique). En milieu peu profond, la mise 
en place de ces plutons est généralement contrôlée par des 
fractures annulaires, et ils sont injectés dans des roches 
volcaniques de même âge à l'intérieur de complexes annu
laires de faible profondeur (Pollard, 1989a). Dans certains 
cas, des magmas hyperalcalins et hyperalumineux sont 
associés dans l'espace (p. ex. dans les boucliers saoudien et 
bénino-nigérian) . 

• Kringlerne 

• Zone Lake 

Sirange Lake 
•• Jabal Sa'ld 

Â Ghurayyah 

• Jabal Hamra 
• MotzfeJdl Centre 

Brockman . • Agpat 

Umm al Birak . 

Jabal Tawlah .. 

.... Brockman Zone T sud 

• Pocas de Caldas • Motzfeldl Centre 

Zone Lake À "" 
• Kvanefjeld 

• Strange Lake 

Jabal Hamra 
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... Mann n° 1 .II. .II. 
Umm al Birak .À. 

Kringlerne 

0.1~----------------~~--------------__ ~ ________________ ~ 
10' 10' 10' 10' 

Tonnage (tonnes de minerai) 
CGC 

Figure 23-2. Diagrammes de la teneur en diverses substances en 
fonction du tonnage des gisements de métaux rares associés à des roches 
hyperalcalines. Les teneurs des gîtes sont exprimées en pourcentages 
pondéraux. Les lignes diagonales indiquent la quantité, en tonnes, de la 
substance utile contenue dans le gisement. Les données sont tirées des 
tableaux 23-1 et 23-2. 
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Forme des gîtes 
Les gîtes magmatiques épousent la forme du massifintru
sif hôte. Ils peuvent être de forme irrégulière et suivre les 
contacts des roches encaissantes ou d'unités injectées 
antérieurement, mais ils peuvent aussi être tabulaires, 
comme l'unité de kakortokite à stratification rythmique du 
complexe d'Ilimaussaq au Groenland. 

La forme des gîtes de métaux rares métasomatiques est 
variable, allant de filons ou de stockwerks à des zones de 
remplacement irrégulières. Dans ce dernier cas, les miné
raux sont en général à grain fin et disséminés sur une 
grande étendue et apparaissent habituellement dans les 
zones de contact supérieures de petits plutons à flancs 
abrupts ou au sein de protubérances/coupoles en forme de 
dôme (p. ex. gisement de Jabal Sa'id, en Arabie Saoudite) 
ou de structures allongées en forme de crête sur la surface 
supérieure des plutons de plus grande taille (p. ex. la zone 
riche en ÉTR du gisement de Motzfeldt Centre, dans le 
complexe d'Igaliko au Groenland). 

On connaît en outre des équivalents subvolcaniques et 
volcaniques des gîtes intrusifs. Jackson (1986) et Miller 
(1989) ont émis l'hypothèse que certains dykes de pegmatite
apHte et filons à Nb-Zr-ÉTR au Labrador et en Arabie 
Saoudite constituent des minéralisations associées au toit 
de massifs intrusifs hyperalcalins ayant fait éruption. Dans 
les milieux de faible profondeur, la mise en place des phases 
intrusives tardives des complexes magmatiques est sou
vent contrôlée par des fractures annulaires. Habituelle
ment, des minéralisations de métaux rares disséminées à 
grain fin apparaissent dans les roches volcaniques du 
même âge dans les complexes annulaires (p. ex. la minéra
lisation de Nb-Zr associée à des granites hyperalcalins dans 
les complexes annulaires nigérians [Bo,wden, 1985; 
Bowden et al., 1987), la minéralisation d'ETR + Th du 
gisement de Thabayadiotsa, à Pilal}esberg en Afrique du 
Sud [Lurie, 1986] et les indices de Y-ETR dans la suite ignée 
de Flowers River, au Labrador [Miller, 1993, 1994]). 

Age des gîtes 
L'âge des complexes de roches ignées hyperalcalines conte
nant des gîtes de métaux rares s'échelonne du Protérozoï
que au Tertiaire, mais bon nombre d'entre eux remontent 
au Protérozoïque moyen (de 1 400 à 1 000 Ma) (Currie et 
Gittins, 1993). Les gîtes du Bouclier saoudien sont associés 
à des complexes post-tectoniques de granite hyperalcalin 
du Protérozoïque tardif qui ont livré des âges s'échelonnant 
de 610 à 510 Ma (Stoeser, 1986). Castor (1990) a avancé 
l'hypothèse que la plupart des gîtes d'ÉTRdu Protérozoïque 
dans le monde sont le produit d'une zone axiale de magma
tisme anorogénique traversant un supercontinent de cette 
époque. Les complexes hyperalcalins anorogéniques et les 
gîtes associés de métaux rares au Nigéria sont essentielle
ment d'âge jurassique (Kinnaird et al., 1985). La zone Lake 
du gisement de Thor Lake, dans les Territoires du Nord
Ouest, a été datée à 2 094 ± 10 Ma (Sinclair et al., 1994). 

Minéralogie 
Dans la plupart des gîtes de métaux rares, les principaux 
minéraux porteurs de Nb et de Ta sont la columbite
tantalite et le pyrochlore; la loparite est toutefois la source 
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du Nb et des ÉTR qu'on extrait actuellement du complexe 
de Lovozero. Dans de nombreux gîtes, le Zr se présente 
surtout dans l'eudialyte, qui dans certains cas renferme des 
ÉTR. De plus, les gîtes de métaux rares associés à des 
roches alcalines peuvent également contenir toute une 
gamme de minéraux inhabituels ou rares. Les formules 
chimiques de certains minéraux inhabituels trouvés dans 
les gîtes de métaux rares associés à des roches alcalines 
sont données au tableau 23-3. 

Les gîtes magmatiques de l'intrusion d'Ilimaussaq dans 
le sud du Groenland contiennent des silicates alcalins qui 
renferment une part essentielle des métaux, dont la chka
lovite, l'eudialyte et la vlasovite, de même que des oxydes 
et des phosphates tels que le pyrochlore et la monazite. 

Altération 
Comme l'ont constaté Bowden (1985), Kinnaird (1985), 
Jackson (1986), Bowden et al. (1987) et Pollard (1989a, b), 
en dépit de différences quant à la composition du magma 
primaire, la répartition des zones d'altération et des zones 
texturales associées aux gîtes de métaux rares est sembla
ble d'un gîte à un autre: une zone riche en microcline à 
grain moyen à grossier dans les niveaux les plus profonds 
cède sa place vers le haut à une zone intermédiaire riche 
en albite à grain fin et le niveau supérieur est constitué 
d'une zone pegmatitique greisenifiée. Dans le cas des 
systèmes hyperalcalins, la greisenification est rare et l'al
tération est plutôt caractérisée par une albitisation (méta
somatisme sodique). Ainsi, aux gisements de Bokan 
Mountain, aux États-Unis (Thompson, 1988), et de Thor 
Lake, dans les Territoires du Nord-Ouest (Trueman et al., 
1988), ce sont des zones riches en albite qui contiennent la 
minéralisation économique. Pollard (1989a) a noté qu'indé
pendamment de l'origine des zones d'albitisation intense 
(magmatique ou métasomatique), celles-ci se rencontrent 
en général dans les 50 m supérieurs de l'intrusion, et la 
teneur de la minéralisation diminue graduellement à 
mesure qu'on s'éloigne de son apex, vers l'extérieur et en 
profondeur. La formation des minéralisations de U-Nb-Ta 
et de l'altération associée aux gisements de Pocos de 
Caldas, au Brésil, et de Kvanefjeld et de Motzfeldt Centre, 
au Groenland, semble imputable à la remobilisation de 
métaux rares par des fluides deutériques riches en compo
sants volatils et à leur concentration dans la carapace de 
l'intrusion. Les auréoles géochimiques primaires dans les 
roches hypercalines contenant des minéralisations de 
métaux rares sont en général absentes; dans le cas con
traire, elles sont le plus souvent d'étendue modeste. Les 
caractéristiques texturai es représentatives des gîtes de 
métaux rares associés à des roches hyperalcalines sont 
illustrées et décrites au tableau 23-4. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
La formation de gîtes de métaux rares associés à des roches 
hyperalcalines résulte de la différenciation magmatique de 
complexes intrusifs en système fermé. Les concentrations 
de métaux rares dans les magmas s'accroissent par cristal
lisation fractionnée, et peut-être par un transport en phase 
gazeuse. Les gisements stratiformes comme ceux de Lovozero, 
en Russie, et de Kringlerne, au Groenland, se forment par 
l'accumulation de cristaux et par l'injection de magma 



GÎTES DE MÉTAUX RARES ASSOCIÉS À DES ROCHES HYPERALCALINES 

Tableau 23-3. Formules chimiques de certains des 
minéraux inhabituels mentionnés dans le texte. 

Nom du minéral Formule 

Silicates: 
allanlte-(Ce) (Ce,CaMAI,Fe3·)(SI0.),(OH) 

mnlgmatlte Na2Fe2'sTISI.020 
armstronglte CaZrSI.O,s 3H2O 
astrophyllIIe (K,Na)3Fe2·7TI(SI.02.)(0,OH,Fh 

baryllle BaBe2S120 7 
bertrandlte Be.SI20 7(OH)2 

cataplélte calcique CaZrSI3O.o2H.o 

cotflnlte U(SiO.),.x(OH).x 

chkalovlte Na,BeSI.o. 

dalylle K2ZrSI.O'5 
elpidlte Na,ZrSI.O,so3H2O 

eudlalyte Na. (Ca ,Ce ).(Fe2• ,Mn, Y)ZrSI.022(OH ,CI). 

eudldymlte NaBeSI,07(OH) 

gadollnlte (riche en Ca) Be2(Ca,ÉTR,Fe),SI2O,o 

gllllnsite CaZrSI20 7 
helvlle (Fe,Mn,Zn).(BeSiO')3S 

kainoslte Ca,(Y,Ce)2SI.O'2(C03)oH20 

lelflle Na2(SI,AI,Be)7(0,OH,F),. 

lovozérlte Na2Ca(Zr,TI)SI.(0,OH),. 

mllarite K2Ca.AI2Be.SI2.080oH20 
mosandrite (rlnklle) (Na,Ca,Ce)3TI(SI0.),F 

murmanlle Na2(T1,Nb),SI2O.onH.o 

narsarsuklle Na2(TI,Fe3·)SI.(0,F)" 

niobophylllte (K,Na)3(Fe2·,Mn).(Nb,TI),SI.(0,OH,F)3' 

phénaclle Be2S10. 

polyllthlonlle KLl2AISI.O,o(OH,F), 

thorite (Th,Fe,Y,P,Ca)SIO. 

IItanlle CaTISIOs 
uranothorlte (U,Th)SIO. 

vlasovlte Na2ZrSI.O,, 

zircon ZrSIO. 

Oxydes: 
mschynlte-(Nd) (Nd,Ce,Ca)(TI,NbMO,OH). 

columblle (Fe,Mn,TI,Ta)Nb2O. 

fergusonlle-(Y) (Y,Ce,U,Th)(Nb,Ta,TI)O. 

loparite (Na,Ca,ÉTR)2(TI,Nb)20 • 

pyrochlore (Na,Ca)2Nb20.(OH ,F) 

uranlnlle (pechblende) U02 
uranothorianlle 

(uraninite thorlfère) (U,Th)02 

Carbonates/fluorures: 
bastnaéslte-(Ce) (Ce,La)(C03)F 

gagarlnlte-(Y) NaCaY(F,CI). 

parlslle-(Ce) Ca(Ce,La)2(C03),F2 
synchlslle-(Ce) Ca(Ce,La)(C03)2F 

roentgenlte-(Ce) Ca2(Ce,La)3(C03lsF3 

Phosphates: 
brlthollte (Ca,Ce,Y).(SIO.,PO.),(OH,F) 

monazlle-(Ce) (La,Ce,Nd,Th)PO. 

phosphuranyllle Ca(U02)3(PO.),(OH)206H20 

xénotime-(Y) YPO. 

résiduel dans une bouillie de cristaux semi-consolidée. Les 
pegmatites et les fluides magmatiques-hydrothermaux se 
forment également à partir des magmas résiduels. La 
minéralogie des pegmatites est semblable à celle de la roche 
encaissante, mais leur concentration en métaux rares est 
ordinairement plus élevée (p. ex. gisement de Strange 
Lake, au Québec-Labrador). 

Des disséminations de minéraux à Nb-Zr-Be-U-Th-ÉTR 
dans des dykes de pegmatite-aplite et dans les roches à 
leurs contacts, au Labrador (Suite ignée de Flowers River, 
indice de Mann n° 1) et en Afrique du Sud (gisement de 
Thabayadiotsa), sont vues comme des minéralisations 
encaissées dans des roches subvolcaniques et volcaniques 
qui seraient les équivalents superficiels de massifs intru
sifs hyperalcalins situés à proximité (Lurie, 1986; Miller, 
1987, 1994). 

La concentration de F (et peut-être celle de CO2) joue 
un rôle fondamental dans la formation des gîtes magmati
ques et métasomatiques de métaux rares associés à des 
roches hyperalcalines. La présence de fluor accroît l'inter
valle de température entre le liquidus et le solidus, réduit 
la viscosité des magmas et, par complexation, facilite le 
transport des éléments notamment ceux d'intérêt économi
que. Les gîtes se forment par une concentration relative
ment simple des éléments au cours de la cristallisation 
(gisement de Strange Lake, intrusion d'Ilimaussaq), peut
être accompagnée d'un transport partiel de substances par 
des fluides (altération supra-solidus). 

Dans certains gîtes, comme celui de Thor Lake, la 
minéralisation est le produit de la migration vers le haut 
de fluides postmagmatiques riches en F et en CO2, pro
bablement en excès par rapport à H 20. Les modalités 
temporelles de l'exsolution des fluides des magmas hyper
alcalins et la nature de ces fluides ont probablement influé 
étroitement sur la minéralisation ultérieure. 

Pollard (1989b) a énoncé l'hypothèse que les métaux 
rares sont concentrés par entraînement dans les fluides 
métasomatiques postmagmatiques; les minéralisations du 
gisement de Thor Lake illustrent bien comment les proces
sus métasomatiques sont de bons agents de transport et de 
concentration des métaux rares. On estime généralement 
que les fluides qui ne font pas partie intégrante du système 
magmatique (par exemple les eaux souterraines) ne parti
cipent pas au processus de minéralisation. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes de métaux rares associés à des roches hyperalca
lines partagent plusieurs caractéristiques communes, 
notamment les suivantes: 
1) Fortes concentrations de métaux rares tels que Nb, Zr, 

Y, ÉTR, U et Th et des composants volatils F et CO2. 

2) Les ÉTR se présentent le plus souvent dans des oxydes 
ou des silicates de Nb, Ti, Zr, Al, Be et Na, dans des 
phosphates et des fluorocarbonates de Ca comme la 
bastnaésite ou dans des minéraux yttrifères comme la 
synchisite (MaIler, 1989c). Le niobium se rencontre 
surtout dans le pyrochlore plutôt que dans la columbite
tantalite. 
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Tableau 23-4. Représentation schématique et résumé des caractéristiques texturales généralement associées aux 
gîtes de métaux rares associés à des roches hyperalcalines et hyperalumineuses. Compilation des données de 
Bowden (1985); Kinnaird (1985); Jackson (1986); Bowden et al. (1987); et Pollard (1989a, 1989b) 

CHAPEAU PEGMATITIQUE -

ZONE LOCALISATION 
DESCRIPTION DES 

CARACTÉRISTIQUES 
POSSIBLES TEXTURALE SPATIALE ÉPAISSEUR 

Faciès 
pegmatitique 
marginai 
(stockschelder) 

Coupole Épaisseur variable. - Formation d'une pegmatite 
supérieure/apex! Lorsque présent, quartzofeldspathique 
zone de contact épelsseur de subhorizontale interstratiflée 
supérieure du quelques centimètres avec un granite à grain lin. 
pluton à > 5 m. L'épaisseur - Développement dendritique 

diminue en fonction vers le bas de feldspath alcalin 
de l'éloignement dans une matrice de gran~e à 
de l'apex. grain lin. 

- Présence de -roche en 
cervelle-, C.-à-d. de minces 
« 1 cm) couches altemées 
de mlcrogranlte et de quartz 
orienté. 

- Formation d'une stratification 
parallèle au contact supérieur 
du granite principal (c.-à-d. de 
zones Individualisées riches 
en quartz et en amphibole 
dans une matrice réticulée de 

II' feldspath potassique). 
- _+_+_t. ± :t - - - - - - - z- -.~-----+----"""f-------I-_:-"';"--;"";---; 

+ + + + + + + + + + -1 Granite à grain Zone de contact Dans les plutons - Présence de ségrégations de 
~ ~ fin supérieure! importants, cette pegmatite à gros grain 

en zone sommitale zone a en général atteignant 1 m de diamètre. ç; =i du pluton de 10 à 100 m - Nombreuses mlaroles, 
~ JT1. d'épaisseur, mals souvent remplies de minéraux 
m· ~ elle peut constituer hydrothermaux. 
$! 0 le type lithologique - Présence d'enchevêtrements 
-1 ëi5 principal dens de granophyriques de quartz-
ë ~ petits plutons isolés. feldspath au sein d'un réseau 
Z\ ~ de pegmetite à quartz-

+ feldspath-mica à grain plus 

+++++++++++++ 
+ + + + + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + + 
+++++++++++++++++ 

+ + + + GRANITE À GRAIN FIN + + 
+ + + + :1: PEGMATITIQUE + + 

+ + + + :1: GRANOPHYRIQUE / + + 

+
+ + ++ + :t: PORPHYRIQUE + + + 

:1: VACUOLAIRE + + 
+ (CAVITÉS REMPLIES) 

- -----~- __ ...... ___ .t _______ : _____ Z __ -: -- Granite à grain Niveaux Peut se prolonger - Formation de -porphyro-
+ + + + : ~m grossier. 

+ GRAIN MOYEN À + moyen à grossier profonds du jusqu'à 200-300 m blastes- de mlcrocline à 
+ + GROSSIER±PORPHYRIQUE +:t: porphyrique pluton sous l'apex du pluton. proximité de fractures 

naissantes. 

3) Les roches intrusives, subvolcaniques et volcaniques 
associées sont de composition hyperalcaline (propor
tions molaires de Na20 + K20/Al20 3 > 1); elles peuvent 
être soit sous-saturées, soit saturées en silice. 

4) La distinction entre gîtes magmatiques et métasomati
ques est aisée dans les cas où une altération hydro
thermale intensive a été inhibée (p. ex. les gisements de 
Strange Lake, de Kringlerne et ceux de l'intrusion 
d'Ilimaussaq au Groenland), mais elle devient arbi
traire dans les cas où le système minéralisateur est 
passé sans transition de conditions magmatiques à 
hydrothermales (p. ex. les zones minéralisées du gise
ment de Thor Lake, dans les Territoires du Nord-Ouest; 
le gisement de Motzfeldt Centre dans le complexe 
d'Igaliko, au Groenland). 
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VUE D'ENSEMBLE DES GISEMENTS ET 
DES INDICES MINÉRALISÉS AU 
CANADA 
Gisement de Strange Lake 
Cadre géologique 
Le gisement de Strange Lake, situé sur la frontière entre 
le Québec et Terre-Neuve, fait partie d'un complexe post
tectonique de roches granitiques hyperalcalines daté à 
1240 ± 2 Ma (R.R. Miller, L.M. Heaman et T.C. Birkett, 
données inédites, 1994), qui s'est mis en place le long du 
contact entre des gneiss et des monzonites plus anciens de 
la Province de Churchill du Bouclier canadien. Ce complexe 
subcirculaire est composé d'intrusions généralement con
centriques de granite de faible profondeur limitées par des 
contacts francs avec les roches encaissantes (Zajac et al., 
1984; Miller, 1985, 1986, 1990). Des failles annulaires, 
situées au contact du complexe ou à proximité de lui, 
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Figure 23-3. Carte géologique générale et coupe nord-sud A-B-C du complexe de roches 
hyperalcalines de Strange Lake (d'après Miller, 1990; Hill et Miller, 1991). Le terme «exotique» 
figurant dans la légende désigne les principales phases minéralogiques du Granite de Strange 
Lake. Ces phases se distinguent selon l'abondance modale de minéraux inhabituels d'une suite 
de minéraux comprenant les minéraux zirconifères (zircon, gittinsite, armstrongite, vlasovite, 
elpidite, catapléite et dalyite), de même que le pyrochlore, la kaïnosite et la gadolinite, avec en 
outre la titanite, la fluorine, la monazite, la thorite, la narsarsukite, l'astrophyllite et l'renigmatite. Le 
granite «pauvre en minéraux exotiques» est également subdivisé selon la présence ou l'absence 
d'inclusions de la roche encaissante. 

plongent vers l'extérieur à des angles faibles à modérés 
(20-35°) (Miller, 1985). Au centre géométrique du complexe 
se trouve un petit (environ 1,5 km2) stock de granite géné
ralement non porphyrique à grain moyen (granite riche en 
minéraux exotiques de la figure 23-3) contenant des 
teneurs globales très élevées en zirconium, niobium et 
yttrium. On trouve enracinés au sein de ce stock granitique 
à grain moyen des dykes d'aplite-pegmatite à très fortes 
teneurs en métaux rares. La principale minéralisation 
délimitée à ce jour, la lentille de la zone 1, est associée à un 
dyke d'a pli te-pegmatite horizontal situé juste au nord et à 
l'est du stock granitique (Miller, 1990). Le dyke a une 
épaisseur maximale de 20 m et sa superficie en surface est 
de 0,75 km2• La partie basale du dyke est constituée d'une 
roche aplitique à grain fin contenant des phénocristaux 
alignés parallèlement au rubanement, ce qui confere une 
fabrique linéaire à la roche (Miller, 1986, 1990). La 

composante à grain fin est surmontée d'une pegmatite 
généralement massive à grain grossier de composition gros
so modo comparable. Des occurrences de dykes d'aplite
pegmatite semblables ont déjà été recensées dans d'autres 
parties du complexe alcalin de Strange Lake, mais elles 
n'ont pas été systématiquement explorées. 

Minéralogie 
Les granites hypersolvus précoces du complexe de Strange 
Lake contiennent des minéraux riches en sodium tels que 
la narsarsukite, l'œnigmatite, l'astrophyllite, les amphi
boles et pyroxènes sodiques, l'elpidite, la leifite et la vlaso
vite, qui accompagnent le pyrochlore, la fluorine, le quartz 
et les feldspaths. Dans les granites subsolvus postérieurs 
apparaissent des phases riches en calcium telles que la 
gittinsite, la catapléite calcique, l'armstrongite, la kaïnosite, 
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la titanite, la milarite, le pyrochlore, la prehnite et un 
membre inhabituel riche en calcium du groupe de la gado
linite. Le magnésium est en général présent dans les miné
raux argileux. 

Figurent parmi les phases métallifères à potentiel com
mercial du gisement de Strange Lake des minéraux de Be 
et de Y tels que les minéraux silicatés riches en Ca du 
groupe de la gadolinite, un silicate de Ca-Y non désigné et 
la kaïnosite; la gittinsite, minéral zincifère; et des miné
raux de niobium tels que le pyrochlore et la titanite. 

Modèle génétique 
L'évolution magmatique au sein du complexe de Strange 
Lake s'est traduite par un enrichissement en Ca et en Mg, 
de même qu'en éléments d'intérêt économique. La question 
de savoir si la concentration de ces éléments dans les 
parties apicales du pluton a été favorisée par la migration 
des composants volatils reste non résolue. Quant aux parties 
internes du gisement, la réaction des minéraux formés dans 
les phases précoces avec les fluides magmatiques et post
magmatiques a engendré des réactions métasomatiques 

D Altération . .. 

ŒJ Breche altérée ... 

~ Zone d'éponte 

[TI Granite 
0 km 

CD 
1 

Syénite 

CGC 

Figure 23-4. Carte géologique générale de la région du lac 
Thor montrant fa localisation des minéralisations des zones T 
nord et T sud, Lake, R, S et Fluorite, d'après Trueman et al. 
(1988). La surface colorée indique la position approximative 
de fa zone à forte teneur en yttrium de la minéralisation de la 
zone Lake telle que déterminée par des forages au diamant 
(Highwood Resources, rapport annuel, 1987). Les traits noirs 
épais délimitent des lacs. 
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locales et le remplacemE,lnt pseudomorphe des minéraux 
formés antérieurement. A noter l'absence de filons à l'inté
rieur et autour du gisement. 

Minéralisations à l'intérieur du Groupe 
de Letitia Lake et de la Suite ignée de 
Flowers River au Labrador 
Indice de Mann n° 1, Groupe de 
Letitia Lake 
L'indice de Mann n° 1, dans la région du lac Letitia au 
Labrador, a été décrit par Evans et Dujardin (1961), Thomas 
(1981) et Miller (1987,1989). La minéralisation se présente 
sous forme de divers minéraux rares de Be, Nb et Y, 
notamment la barylite, l'eudidymite, la niobophyllite et le 
pyrochlore (Miller, 1987, 1988). Selon Miller (1988, 1989), 
la minéralisation à haute teneur en Nb-Be à l'indice de 
Mann n° 1 se présente dans: 1) des filons subvolcaniques 
(c.-à-d. des filons à regyrine-feldspath et des filons felsiques 
riches en albite) associés à une syénite hyperalcaline à 
regyrine-riébeckite ± quartz à texture massive, équigranu
laire, à grain fin-moyen et 2) des disséminations dans des 
trachytes hyperalcalines situées près des cheminées volca
niques (c.-à-d. des roches volcaniques rubanées à feldspath
riébeckite et des roches volcaniques massives à regyrine
feldspath) qui surmontent la syénite hyperalcaline et lui 
sont probablement contemporaines. Bien que la plupart 
des indices de Nb-Be dans la région du lac Letitia soient 
associés à la mise en place de la syénite hyperalcaline, on 
n'a pas découvert de minéralisations importantes à proxi
mité de toutes les syénites cartographiées (Miller, 1988). 
Miller (1988) a noté en outre que les granites hyperalcalins 
de la région, dont la minéralogie est semblable à celle de la 
syénite, abstraction faite de leur plus grande abondance en 
quartz et en astrophyllite et de leur moindre abondance en 
riébeckite et en regyrine, ne semblent pas contenir de 
minéralisations, malgré qu'ils soient enrichis en plusieurs 
des métaux rares. 

Suite ignée de Flowers River 
La Suite ignée de Flowers River, du Protérozoïque moyen, 
comprend les volcanites felsiques de Nuiklavik et des gra
nites associés de composition essentiellement hyperalca
line. Les volcanites de Nuiklavik, épaisses d'environ 340 m 
et affleurant dans plusieurs caldeiras emboîtées qui sont 
en partie érodées, ont été divisées en cinq unités princi
pales: 1) un tuf de base; 2) un porphyre à amphibole; 3) une 
coulée de pyroc1astites inférieure riche en cristaux; 4) une 
coulée de pyroc1astites pauvre en cristaux et à phénocris
taux de quartz; et 5) une coulée de pyroc1astites supérieure 
(Miller, 1993). Des quantités anomales de Zr et de Y ± ÉTR 
(2 000-12 000 ppm de Zr, 400-2 000 ppm de Y) ont été 
relevées dans l'unité pyroclastique pauvre en cristaux et à 
phénocristaux de quartz (Abdel-Rahman et Miller, 1994), 
Miller (1993) a signalé la présence d'une mince (environ 
4 m d'épaisseur) séquence de roches volcaniques minérali
sées (300-1 900 ppm de Y et> 4 000 ppm de Zr) sur une 
superficie de 14 km2. L'épaisseur de cette unité atteint à un 
endroit 32 m. Bien que la minéralisation soit associée à des 
roches volcaniques hyperalcalines appauvries en Na, les 
données sur les éléments en traces indiquent que la miné
ralisation en ÉTR est d'origine magmatique (Miller, 1994). 



GÎTES DE MÉTAUX RARES ASSOCIÉS À DES ROCHES HYPERALCALINES 

A 
~ + + + ~ 

+++ A+ 
+++ 

'-lCI
+ -l )
+ +.,=,,,,,,,,,,.:<.ii~!f-:i 
+++ .. : .. ::.'++ 
++++ 
, , , '+ +++ 
Zone T + Bi 

nord + ++.t"! 
I-+++ ~++" C+++ . ++i 
.+++ . +++ 
++++ +++ 

f~~~'~~ ............. Oiabase 

[2ZJ Zone quartzeuse 

C2J Zone intermédiaire 
supérieure 

D Zone intermédiaire 
inférieure - Zone d'éponte 

B Granite de Grace Lake 

t==] / " Syénite de Thor Lake 

Faille ............... . .. ~ 

/ 
/ 

m 150 
1 

Forte teneur en Be 
B 

Zone à quartz-bastnaésite-ÉTR 

A~+W~~00~~~~~~0+~ 
B 

"-"Forte teneur_ + 

c 

en Y-Th - + 
1-++ 

+++ 
'.++ 

++ 
++ 
.+ 

o m 75 
1 

i 

teneur en Be 
à quartz

+bastnaésite-ÉTR 
"-"-Forte teneur en Y-Th 

++ 
Y 

o 
1 

m 75 
1 

CGC 

Figure 23-5. Carte géologique (A) de la minéralisation de la zone T nord illustrant les principaux types de 
roches; les coupes AB (9) et CD (C) se réfèrent à la minéralisation de la zone T nord; modifié d'après Trueman 
et al. (1988). La surface colorée indique les zones à forte teneur en Be, à forte teneur en Y-Th et en Be-Y et 
à minéralisations d'ÉTR dans une association à quartz-bastnaésite. D'après Trueman et al. (1984), Schiller 
(1985) et Pedersen et LeCouteur (1990) 

Gisement de Thor Lake 
Cadre géologique 
Le gisement de métaux rares de Thor Lake, qui se compose 
de plusieurs zones minéralisées, est situé au centre du 
Complexe intrusif de Blatchford Lake de l'Aphébien, qui a 
fait intrusion dans des roches métasédimentaires du 
Supergroupe de Yellowknife de l'Archéen. Ce complexe 
consiste, à l'ouest, en une série de roches gabbroïques, 
granitiques et syénitiques; à l'est, ces mêmes lithologies 
sont recoupées par un massif subcirculaire plus grand de 
granite hyperalcalin (Granite de Grace Lake) englobant un 
massif syénitique central (Syénite de Thor Lake) (Davidson, 
1978, 1981, 1982). Des études gravimétriques effectuées 
par Birkett et al. (1994) semblent indiquer que les roches 
hyperalcalines forment un lobe subhorizontal relativement 
mince (s'enfonçant jusqu'à une profondeur de 1,5 à 1 km) 
qui paraît centré au-dessus d'un bloc affaissé de roches 
métasédimentaires appartenant au Supergroupe de 
Yellowknife. Pinckston (1989) et Pinckston et Smith (1991) 
ont déterminé que les roches néphéliniques constituent la 
phase la plus récente du Complexe intrusif de Blatchford 
Lake; ils supposent en outre qu'elles ont été mises en place 
sous forme de complexe annulaire. 

Les six zones minéralisées du gisement de Thor Lake 
illustrées à la figure 23-4 (zone Fluorite, zone Lake, zone 
R, zone S, zone T nord et zone T sud), qui ont peut-être déjà 
été contiguës, sont séparées par des failles verticales 
(Trueman, 1986). Quoique les zones R, S et Fluorite cons
tituent d'importantes zones minéralisées, seules les miné
ralisations de la zone Lake et des zones T nord et T sud sont 
d'intérêt économique (Schiller, 1985). Des coupes schéma
tiques de la zone T nord, riche en Be-Y, sont présentées à 
la figure 23-5. 

Les minéralisations de la zone T sont associées à un 
système pegmatitique hyperalcalin qui s'est mis en place 
sous forme d'une masse intrusive ayant l'aspect d'un dyke. 
Par contraste, la minéralisation de la zone Lake est consti
tué de minéraux de Nb, Ta et Zr disséminés dans un vaste 
noyau de brèche ou de pseudobrèche syénitique montrant 
des signes d'altération hydrothermale. Les minéralisations 
de la zone T et de la zone Lake sont reliées par une zone 
d'éponte albitisée qui les enveloppe. Ces deux zones sont 
néanmoins tout à fait distinctes. 
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Tableau 23-5. Résumé des caractéristiques géologiques/minéralogiques des minéralisations de la zone T 
et de la zone Lake, gisement de Thor Lake, Territoires du Nord-Ouest. Compilation des données de 
Cerny et Trueman (1985); Trueman et al. (1988); Pedersen et Le Couteur (1990); Trueman (1990) 

ZONE 
MINÉRALISÉE! 
DIMENSIONS 

ZONET 
1 km de longueur, 
275 m de largeur, 
150 m da 
profondeur 

ZONE 
LAKE 
De forme trlangu· 
Ialre (occupe une 
superficie d'environ 
2 km"; déllmhée 
jusqu'à une pro
fondeur de 335 ml. 
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ROCHE ALTÉRATION! 
ENCAISSANTE ZONE MINÉRALE 

Zone T nord 
incluse dans le 
Gran~e de 
Grace Lake 

Zone T sud 
incluse 11 la fols 
dans le Granite 
de Grace Lake 
et la Syén~e de 
Thor Lake 

ZONE 
QUARTZEUSE 
(ZQ) 

ZONE 
INTERMÉDIAIRE 
SUPÉRIEURE 
(ZIS) 

ZONE 
INTERMÉDIAIRE 
INFÉRIEURE 
(ZII) 

ZONE 
D'ÉPONTE 
(ZÉ) 

Incluse dans la BRÈCHE DE 
SyénHe de Thor LA ZONE DU 
Lake NOYAU 

ZONE D'ÉPONTE 

DESCRIPTION MINÉRAlOGIE 

Noyau monominéral de Zones éparses da fluorine verte et zone distincte de sphalérife jaune miel près da 
quartz 11 grain grossier l'éponte Intérieure. 
d'épaisseur maximale de 
35 m. Passage progressif 11 la 
ZIS. 

F~ trans~lon entra la ZQ et 
la ZU; les IImHes entre ces 
unités sont Indistinctes. 
Importante minéralisation da 
Be dans la ZIS, avec un 
certain enrichissement en Y. 
Quatre sous-zones marquées 
ont été Identiftées. 

Contacts progressifs avec la 
ZiS et avec lea brèchea de la 
ZÉ. Présence de nombreux 
xénoi~es de granile-syénlte 
altérés 11 des degrés divers. 
Celle zone est enrichie en 
Be, y et Nb. Cinq sous-zones 
marquées ont été idenllftées. 

ConstItue l'enveloppe feldspa
thique externe de la zone T. 
Le contact avec la gran~e et 
la syénite encaIssants est net, 
mals la fronllère bréchlfiée 
externe avec la ZII est 
progressive. On trouve du Nb 
dans la columbHe et les feld
spaths 80nt enrichis en Ga. 
Peut être subdMsée en trois 
sous·unHés distinctes. 

La zone du noyau est entou· 
rée par la zone d'éponte. 

Celle zone consiste en 
a1bitlte, semblable 11 celle qui 
enveloppe les minéralisations 
de la zone T. 

Sous-zone 1 - Qyartz-mjcalqyartz-mica-feldsDatblgya!lz-feldspalh 
Lentilles massives el veinlAes anastomosées da poIytnhionite euédrique dans une 
matrice de quartz. L'a1bne rose est commune; la fluortne verte al des carbonatea 
constnuent fréquemment des pheses accessoirea. 
Soys-zone 2 - Oya!lz-feldspath-mjca-maonéltte * Dhénoclte 
Phénacne abondante enchevêtrée avec du quartz; gros cristaux tabulaires da 
magné1t1e el da biolne 11 orientation aléatoire. La ftuorlne elles minénsux du groupe 
de la bastnaésne sont présents comme phases accessoires. 
Soys-zone 3 - Qya!lz-baslnaésije 
Quartz el ftuorocarbonates rouge brique du groupe de la bastnaésite (bastnaésne
[Cel, parisite-[Cel, synchisHe-[CeI, roentgenne-[Ce)), avec de la fluorine comme 
phase accessoire. 
Soys-zone 4 - Oya!lz-thorife-feldspalh 
Monié inférieure de la ZIS, veinules anastomosées et Inclusions pœcllniquea de 
mélanges 11 grain fin de minéraux 1horifèras brun chocolat (thorite, silicatea de Th
Yl dans du quartz gris foncé très fracturé. Celle sous-zone est très enrichle en Y 
et en Be. Parmi lea minéraux bérylllfères flgurent la phénaclte, la bertraodite en 
quanthés moindres el la gadolin~e en petitea quantités. Le xénotime, la columbite 
et la fluorine vioietfoncé sont abondants. 

Sous-zone 1 - OYO!lz-blotlte!chlorile-feldspath 
Umile supérieure de la ZII; lentilles massives et velnlAes anastomoséas de blolne 
euédrique dans du quartz, avec comme phases accessoires la fluorine et la 
columbite. 
Sous-zone 2 - Bjotjte/chlorite-feldspalh-carbonate·gYB!Iz 
Se rencontre Wllquement dans la zone T sud; minéralogie semblable 11 celle de la 
sous-zone 1 de la ZII, mais avec 25 % de dolom~e grise. 
Soys-zone 3 - Qya!lz-bjotije!chlorile·feldsDalh (gran~g altéré) gt blottte/chiorilg -
feidspath * qya!lz (syénijg altérég) 
Minéralogie semblable 11 celle de la sous·zone 1 de la ZU; xénolltes rellquea de 
granite et de syén~e montrant une altération mineure 11 complète. 
Sous-zone 4 - Oya!lz-magnét~g-blotite/chlorilg 
Forme une «enveloppe. brun-nolr relativement conllnue entre la ZIS et le faciès 
d'altération principal de la ZII. Très siliceuse, riche en magnétite et, par endroits, 
en Nb (columbHe). 
Soys-zona 5 - Qyg!lz-feldspath * maqnétttg 
Passage progressif à la sous-zone 4 de la ZII; minéralogie semblable à celle de 
ta soys·zone 1 de la ZIS, mals moins siliceuse et très enrichie en Be (phénaclte). 

Soys-ynlté 1 - brèche feldspathique 
Se rencontre le long de la bordure intérieure de la ZÉ; gros cristaux de feldspath 
potassique partiellement à complètement a1bitlsés baignant dans une matrice de 
quartz et de quartz-magnétHe. 
Sous·ynilé 2 - Mlcrocllnr. albHng 
Noyau central de la Z; mlcroctlne rose pale 11 gros grain partiellement 11 
complètement remplacé par de la cieaveland~e . 
Soys-ynlté 3 - Apl~g rubanée albltl~ 
Bordure extérieure à grain fin de la Z ; renferme de la fluorine disséminée et des 
phases accessoires mafiques. 

Pas une brèche 11 proprement parler; des fragments de ce qui pans" être de la 
syéotte Dnl60uvent des contours diffus, passant progressivement au protol~e non 
altéré. L'association minérale de la zone du noyau consiste en cristaux et 
fragments de feldspath potassique sertis dans une matrice 11 grain fin à grDSSler 
de mica et, en quant~és moindres, de magnét~e et d'amphibOle. La matrice 
contient de la fluorine, de la columblte, de l'uranin~e, de la bastnaésite, de la 
parisHe, de la synchlslte, du xénotlme, de la monazlte-(Ce), de l'apatite, de 
l'allanhe-(Ce), de la fergusonhe-M, de 1'B88chyn~&-(Nd) et du zircon. 

La partie externe consiSle en albhe et en quartz 11 grain fin; la partie interne se 
caractérise par la présence d'une série de roches diverses riches en mlnénsux 
mafiques tels que l'œgyrine, la biotite et des oxydes de Fe et de TI. La partie 
Inteme renferme également de la fluorine, du quartz el dea fragments grossiers de 
feldspath potassique perthHlque et manifeste dea indices d'a1billsatlon intense. 
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Composition et zonalité du minerai 
Les zones minéralisées du gisement de Thor Lake manifes
tent une zonalité à grande échelle, le Be, les ÉTR et le Y 
étant concentrés dans la partie nord du système (zone T) et 
le Ta et le Zr étant concentrés dans la partie sud (zone 
Lake). Trueman et al. (1988) et Pedersen et LeCouteur 
(1990) ont décrit des configurations plus détaillées de 
répartition des métaux dans les zones minéralisées du 
gisement de Thor Lake, notamment: 
1) Les cinq zones enrichies en Be circonscrites dans la zone 

T nord manifestent vers le haut une tendance à l'enri
chissement en phénacite et une tendance concomitante 
à l'appauvrissement en Be qui se présente dans la 
bertrandite et dans les minéraux béryllifères en quan
tités mineures que sont la gadolinite et l'helvite. 

2) La minéralisation de phénacite la plus riche se trouve 
dans la zone T nord; sa concentration diminue vers le 
bas et vers le sud dans la zone T sud, où la bertrandite 
(± gadolinite et helvite) est la phase prédominante. Les 
concentrations de Be sont faibles dans la zone Lake, 
bien que des teneurs anomales aient été détectées le 
long de son contact oriental. 

3) Y, présent dans le xénotime et les silicates à Th-Y, se 
rencontre dans la partie centrale de la zone Lake et, 
dans une moindre mesure, dans les parties centrales et 
inférieures de la zone T nord, associé ou non à des 
minéralisations de Be (fig. 23-4 et 23-5). 

4) Les teneurs les plus élevées en Ce ~t La, éléments 
présents dans les fluoroc~rbonates à ETR que sont la 
bastnaésite, la parisite, la synchisite et la roentgenite, 
ont été relevées dans la partie supérieure de la zone T 
nord, où elles sont associées à une zone supérieure 
distincte à quartz-bastnaésite (fig. 23-5) qui contient 
60 000 t de minerai à une teneur approximative de 8 % 
en oxydes de terres rares (Sinclair et al., 1992). 

5) La répartition du niobium (columbite et pyrochlore) est 
semblable à celle de Be et de Y, avec des teneurs extrê
mement élevées dans la zone T nord et diminuant vers 
le sud en direction de la zone Lake. Schiller (1985) a 
signalé qu'une partie de la zone d'éponte de la zone T 
nord renferme une zone distincte avec des teneurs de 
1,0 % en Nb20 5 et de 0,05 % en Ga. 

6) Dans la zone Lake, le Ta et le Nb, contenus dans la 
ferrocolumbite, les minéraux du groupe du pyrochlore 
et ceux du groupe de l'œschynite, s'accompagnent d'un 
enrichissement en terres rares légères (allanite-ICel, 
monazite-ICe] et bastnaésite ICe]) et en Y (fergusonite
[Y] , xénotime et zircon). 

7) Les teneurs en Zr, qui est presque absent dans les 
minéralisations de la zone T, atteignent des valeurs 
élevées dans la zone Lake (> 3,5 % de Zr dans du zircon). 
On trouvera au tableau 23-5 des descriptions détaillées 

des zones, des sous-zones et de la minéralogie des zones 
minéralisées d'importance du gisement de Thor Lake. 

Modèle génétique 
On admet que la minéralisation de la zone T s'est formée 
par cristallisation à l'intérieur d'une chambre magmatique 
selon une progression allant du bas vers le haut et des 

parois vers le centre. La phase principale de minéralisation 
résulte de la réaction des liquides résiduels du système 
(avec l'addition possible de fluides supplémentaires venant 
de plus grande profondeur) avec les minéraux déjà solidi
fiés. On a comparé la formation graduelle des diverses 
zones selon une progression ascendante à la formation d'un 
chromatogramme, où les divers composés chimiques se 
séparent et se déposent successivement selon une configu
ration nettement zonale. Au gisement de Thor Lake, la 
répartition des faciès d'altération (protolites reliques de 
granite et de syénite, albitites, microclinites, greisens à 
quartz-fluorine-polylithionite-phénacite et noyau massif à 
quartz) et de la minéralisation indique que se sont super
posés à une pegmatite hyperalcaline les effets d'un méta
somatisme potassique, d'un métasomatisme sodique et 
d'une greisenification à riche composante en fer (Trueman 
et al., 1988; Pinckston et Smith, 1988, 1991; Trueman, 
1989). 

Au gisement de Thor Lake, les datations V-Pb sur 
zircon et sur monazite effectuées par Sinclair et al. (1994) 
permettent de supposer que le processus de minéralisation 
est largement plus récent que les phases hyperalcalines du 
Complexe intrusif de Blatchford Lake (Granite de Grace 
Lake et Syénite de Thor Lake). La présence de minéraux 
renfermant des ÉTR tels que le zircon, la cérianite (Ce), la 
britholite (Ce) et la thorite dans la partie supérieure du 
massif tardif de syénite néphélinique sous-saturée en silice 
et à ce j our non daté situé en dessous des zones minéralisées 
du gisement de Thor Lake a incité Pinckston (1989) et 
Pinckston et Smith (1991) à supposer que la minéralisation 
de ce gisement est associée à la cristallisation et au refroi
dissement de cette intrusion syénitique. Toutefois, cette 
hypothèse laisse inexpliquée l'origine des roches relative
ment siliceuses de la zone d'éponte qui enveloppent les 
minéralisations (Birkett et al., 1990). 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
La composition des roches anorogéniques felsiques évolue 
généralement vers des termes riches en éléments rares, 
peu importe les niveaux d'hyperalcalinité et d'activité de la 
silice. La gradation compositionnelle entre roches hyperal
calines et roches hyperalumineuses se traduit en général 
par une étroite association spatio-temporelle entre ces deux 
types de roches. Ainsi, les minéralisations d'éléments litho
phil es associées à des roches granitiques hyperalumi
neuses et métalumineuses, par exemple les gîtes filoniens 
(filons et stockwerks) de Sn-W, les gîtes porphyriques de 
Mo-W et les gîtes pegmatitiques et filoniens de Li-Ta-Nb
Be, sont apparentées aux gîtes associés à des roches hyper
alcalines (voir dans le présent volume les types de gîtes 18, 
19 et 21 respectivement). La minéralisation de Sn-Nb (type 
columbite) associée à des granites à biotite hyperalumi
neux dans la ceinture longue de 1 250 km de complexes 
annulaires s'étendant du Niger au Nigéria (Kinnaird et al., 
1985; Pollard, 1989a), de même que certains gîtes de Sn-W 
associés à des granites postorogéniques hyperalumineux à 
métalumineux dans la partie est du Bouclier saoudien 
(Jackson, 1986; Du Bray et al., 1988) constituent des exem
ples de gîtes hyperalcalins et hyperalumineux associés 
spatialement et temporellement. 
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Les minéralisations associées à des coulées de laves 
siliceuses riches en fluorine (p. ex. le gisement de Be de Spor 
Mountain) et à leurs équivalents subvolcaniques (p. ex. les 
gîtes fumerolliens de Sn du Mexique; Burt et Sheridan, 
1987; Ramsden et al., 1993) sont apparentées par l'inter
médiaire du rôle essentiel joué par le fluor dans la forma
tion des gîtes de métaux rares dans des roches hyper
alcalines volcaniques et subvolcaniques. De même, le gise
ment de Fe-Cu-U-Au-ÉTR d'Olympic Dam en Australie
Méridionale (Oreskes et Einaudi, 1990) et le gisement de 
Fe-ÉTR-apatite de Kiruna, en Suède, sont associés à des 
roches alcalines felsiques riches en fluor (voir le type de 
gîte 22), «Gîtes de fer, de cuivre, d'uranium, d'or et d'argent 
de type Kiruna/Olympic Dam». Ces gisements témoignent 
d'un métasomatisme intense (Frietsch, 1978, 1989; Hauck 
et al., 1989; Oreskes et Einaudi, 1990). La richesse en fer 
de ces gisements est peut-être due à l'apport d'eaux souter
raines dans le système hydrothermal. 

Il existe également des similitudes minéralogiques, géo
chimiques et pétrogéniques entre les gîtes de métaux rares 
associés à des carbonatites et à des roches hyperalcalines. 
Ainsi, Bowden (1985) a noté de nombreux parallèles d'un 
point de vue minéralogique, notammel}t la présence de 
sphalérite, de minéraux contenant des ETR, de zircon, de 
minéraux silicatés complexes à titane-zirconium, de pyro
chlore, de columbite et de minéraux uranifères et thoriières 
(voir le type de gîte 24, «Gîtes associés à des carbonatites»). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les principales indications pour l'exploration des gîtes de 
métaux rares associés à des roches hyperalcalines sont les 
suivantes: 

Caractéristiques à grande échelle 
Les gîtes de ce type se rencontrent principalement dans des 
milieux tectoniques anorogéniques dans lesquels la produc
tion et l'intrusion du magma sont liées à une extension 
crustale (Pollard, 1989a,b). Les plutons minéralisés for
ment généralement des massifs à parois abruptes de forme 
ovoïde à allongée dont la superficie varie de moins de 1 km2 

à plusieurs dizaines de kilomètres carrés et qui constituent 
en général les phases intrusives finales de batholites mul
tiphasés (Pollard, 1989b). En milieu subvolcanique, la mise 
en place de ces plutons est souvent contrôlée par des frac
tures annulaires; ils ont souvent fait intrusion dans des 
roches volcaniques de même âge au sein de complexes 
annulaires de faible profondeur. En milieu plus profond, les 
plutons minéralisés constituent généralement de petites 
phases satellites du pluton principal et, dans certains cas, 
des faciès marginaux à grain relativement fin de grands 
plutons. 

Minéralogie 
Les gîtes associés à des intrusions hyperalcalines sous
saturées en silice se caractérisent par la présence de miné
raux colorés riches en alcalis et relativement rares tels que 
la sodalite (bleu foncé), l'eudialyte (rose/rouge), l'acmite 
(brun/vert), les amphiboles alcalines (bleu/noir), la rinkolite 
(brun rouge/brun jaune) et la gadolinite (vertlbrun-noir). 
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Dans les gîtes métasomatiques à béryllium, les miné
raux les plus visibles sont le quartz et la fluorine, alors que 
les principaux minéraux bérylliières (phénacite, béryl, ber
trandite et helvite) passent facilement inaperçus. Dans le 
gisement de Thor Lake, le potentiel bérylliière de la miné
ralisation de la zone T n'a pas été reconnu avant la décou
verte de phénacite en 1978. 

La présence de U et de Th dans ces gîtes se manifeste 
généralement par la couleur violacée de la fluorine. 

Approches géochimiques 
Les roches hyperalcalines associées aux minéralisations 
ont en général des rapports Rb/Sr élevés et sont anomale
ment riches en Zr, Zn, Nb, Y, Th, U, terres rares légères, 
terres rares lourdes, F, Be et Pb (Bowden, 1985). Les 
concentrations de ces éléments contrastent nettement avec 
celles du fond géochimique régional. Les levés géochimi
ques des eaux lacustres ou du till permettent de localiser 
efficacement les roches hyperalcalines les plus susceptibles 
de renfermer des gîtes. Dans la province ignée de Gardar 
dans le sud du Groenland, l'analyse du contenu en Nb de 
la fraction de 0,1 mm de sédiments de ruisseaux recueillis 
à l'échelle de la reconnaissance (1 échantillon par 6,25 km2) 

s'est révélée des plus efficaces pour la découverte de miné
ralisations économiques associées à des complexes intrusifs 
hyperalcalins et carbonatitiques (Steenfelt, 1991). Les 
minéraux indicateurs dans les concentrés de minéraux 
lourds de sédiments de ruisseaux comprennent notamment 
le pyrochlore, le chrysobéryl, l'helvite et l'euclase. 

Le gisement de Strange Lake a été découvert en 1979 
grâce à des campagnes d'exploration menées par la 
Compagnie minière IOC à la suite de levés à l'échelle 
régionale des eaux et des sédiments des lacs ayant mis au 
jour des teneurs anomales en fluor, en uranium et en plomb 
(Commission géologique du Canada, 1979). La reconstitu
tion ultérieure du parcours de blocs minéralisés transpor
tés par les glaciers, identifiés au départ à quelque 20 km 
de leur source, a permis la découverte du gisement (Miller, 
1985, 1986). La cartographie des dépôts quaternaires et les 
études géochimiques ont révélé que les anomalies associées 
au gisement de Strange Lake s'étendent de 25 à 40 km en 
aval-glaciaire à partir de la source minéralisée (McConnell 
et al., 1984; McConnell et Batterson, 1987; Batterson, 
1989). 

Bien que cette observation n'ait pas d'applications au 
Canada, on a constaté que les feuilles de noyer concentrent 
les ÉTR jusqu'à des teneurs remarquables; aussi peuvent
elles servir d'indicateur biogéochimique des minéralisa
tions d'ÉTR-Y (MaIler, 1989b). 

Approches géophysiques 
Au Canada et au Groenland, les levés radio métriques 
aériens (K, U, Th) le long de lignes de vol espacées de 1 km 
se sont avérés efficaces pour délimiter les intrusions hyper
alcalines-alcalines et leurs gîtes minéraux (Batterson et 
LeGrow, 1986; Steenfelt, 1991). Selon A.N. Mariano 
(Commission géologique du Canada, présentation faite au 
Club Logan, 24 février 1994), la présence d'anomalies 
radiométriques positives et de signatures aéromagnétiques 
négatives est caractéristique des gisements de Strange 
Lake, de Kipawa et de Pajarito Mountain. 
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Étant donné que la plupart des minerais d'ÉTR (Y) sont 
légèrement radioactifs, à cause de la présence de Th et, 
dans une moindre mesure, de V, les levés radiométriques 
peuvent servir à identifier les granites parentaux, les gîtes 
d'ÉTR eux-mêmes et d'autres caractéristiques d'intérêt 
relatives aux minéralisations (p. ex. l'altération, les contrôles 
structuraux). Vn levé radiométrique de reconnaissance 
réalisé en 1971 par la Commission géologique du Canada 
a révélé la présence d'anomalies de V et de Th dans la 
région où sont situées les zones minéralisées du gisement 
de Thor Lake (Davidson, 1982). Vn levé radiométrique/ 
magnétique/VLF aérien d'une zone de 500 km2 réalisé 
ultérieurement en 1988 par la Commission géologique du 
Canada avec espacement des lignes de vol de 250 m a 
permis d'identifier: 1) les principales unités lithologiques 
du Complexe intrusif de Blatchford Lake; 2) les zones 
minéralisése du gisement de Thor Lake; et 3) des sites 
potentiels de minéralisations additionnelles d'ÉTR 
(Charbonneau et Legault, 1994). 

Les !evés gravimétriques peuvent servir à délimiter les 
gîtes d'ETR dans des roches encaissantes de densité diffé
rente. Ainsi, la modélisation des données gravimétriques 
obtenues au-dessus de la minéralisation de la zone Lake 
par la société Highwood Resources en 1983 indique que 
cette concentration minérale a la forme d'un cône plongeant 
vers l'est (Trueman et al., 1988). 
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24. GÎTES ASSOCIÉS À DES CARBONATITES 

D.G. Richardson et T.C. Birkett 

INTRODUCTION 
Les gîtes associés à des carbonatites incluent toute une 
variété de gîtes minéraux contenus dans des carbonatites 
et des roches à silicates alcalins apparentées ou en étroite 
association spatiale avec celles-ci. Les gîtes associés à des 
carbon,atites sont exploités pour les éléments des terres 
rares (ETR),le niobium,le fer,le cuivre,l'apatite,la vermiculite 
et la fluorine. Les sous-produits incluent la barytine, le 
zircon ou la baddeleyite, le tantale, l'uranium et, dans la 
carbonatite unique de Palabora en Afrique du Sud, des 
éléments du groupe du platine, de l'argent et de l'or. Dans 
certains complexes, les carbonatites riches en calcite sont 
exploitées pour la production de ciment Portland et, en 
Europe, les carbonatites ont fourni de la chaux et du fer 
pendant des centaines d'années (Dawson, 1974; Deans, 
1978; Bowden, 1985). 

Les carbonatites sont des roches ignées qui renferment 
au moins 50 % de carbonates (concentrations modales), 
surtout de la calcite, de la dolomite, de l'ankérite, ou des 
carbonates sodiques et potassiques (nyéréreite et grégoryite). 
Les autres minéraux généralement présents incluent le 
diopside (dans les phases précoces de carbonatites - p. ex. 
zone Bond, Oka, Québec), les amphiboles ou pyroxènes 
sodiques, la phlogopite, l'apatite et l'olivine. Les carbo
natites renferment aussi un grand nombre de minéraux 
rares ou exotiques. Les noms de roches utilisés dans la 

Richardson, D.G. et Birkett, T.C. 
1996: Gîtes associés à des carbonatites; dans Géologie des types de 

gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. pol, Geological Society of America). 

description des gîtes associés à des carbonatites sont défi
nis au tableau 24-1, et les formules chimiques des minéraux 
moins communs sont données au tableau 24-2. 

Les carbonatites se présentent surtout sous forme de 
massifs intrusifs de dimensions généralement modestes 
(atteignant jusqu'à quelques dizaines de kilomètres carrés) 
ainsi que, dans une moindre mesure, sous forme de roches 
volcaniques (coulées et dépôts dérivés) et elles sont asso
ciées à une grande variété de roches à silicates alcalins 
(sy~nites, syénites néphéliniques, néphélinites, ijolites, 
urtttes, pyroxénites, etc.) (Bowden, 1985; Barker, 1989). 
Bien que les carbonatites soient invariablement associées 
à des roches alcalines, la relation inverse n'est pas néces
sairement observable (Moller, 1989b). Les carbonatites 
sont généralement entourées d'une auréole de roches 
métasomatisées. Ces roches, appelées fénites, résultent de la 
réaction entre la roche encaissante et des fluides hyperalca
lins libérés du complexe carbonatitique (Morogan, 1994). 

Les gîtes associés à des carbonatites peuvent être sub
divisés en deux types, soit les gîtes magmatiques et les gîtes 
métasomatiques. Les gîtes magmatiques résultent de pro
cessus associés à la cristallisation des carbonatites, tandis 
que les gîtes métasomatiques proviennent de la réaction de 
fluides libérés au cours de la cristallisation avec des carbo
natites de formation antérieure ou avec les roches encais
santes. À la mine Niobec, au Québec, une minéralisation 
de niobium et une minéralisation d'éléments des ten-es 
rares spatialement distinctes l'une de l'autre sont des 
exemples de minéralisations respectivement magmatique 
et métasomatique. 

Les gisements d'Aley, en Colombie-Britannique, d'Oka, 
de Crevier et de Niobec, au Québec, et d'Argor, de Manitou 
Island.s, de Lackner Lake et de Nemegosenda Lake, en 
Ontano, sont des exemples canadiens de gîtes associés à 
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Tableau 24-1. Définitions des noms de roches utilisés pour décrire des complexes de carbonatites. 
Compilation des travaux de S~Hensen (1977); Bates et Jackson (1987); Le Bas (1987); Woolley et Kempe 
(1989); Rock (1991); Sage (1991); A.N. Mariano, communication personnelle (1994). 

bébédourlte Pyroxénlte à dlopslde·sallte (Ca(Mg,Fe)SI20 s) à faible abondance d'acmlte et d'hédenberglte. La pyroxénlte peut 
contenir de la blollle avec, comme minéraux accessoires, pérovsklte, apallle etlllanomagnéllle (nom tiré de la 
localité type -les monts Bebedoure de Salltre, Minas Gerais, Brésil). 

magnéslocarbonatlte! La magnéslocarbonatlte renfenne >50 % de carbonates et des teneurs de MgO > FeO + Fe20, + MnO; 
carbonatlte béforslte = carbonatlte dolomitique hypabyssale. 
dolomitique! béforslte 

fénlte Roche modifiée par un métasomatlsme alcalin (NaIK). 

ferrocarbonalile Carbonatlte ferrugineuse à calcite ou à ankérlte·calclte fortement enrichie en ÊTR (certains ou tous), Ba, Mn, Fe, 
Zn, F et U, avec limites Inférieures possibles de 1,0 % de MnO, 5 000 ppm d'ÊTR et 5 000 ppm de Ba. Ce type 
de roche est très rare mals constitue la principale source de minéralisation de ces éléments dans les carbonatites. 
Les ferrocarbonatites ont généralement des teneurs de FeO + Fe20 3 + MnO > MgO 

gllmmérllelblotitlte Roche Ignée composée presque entièrement de biotite ± calcite ± zéolites ± magnétite ± ÊTR. 

Ijollle Roche à néphéllne·pyroxène dont l'abondance de néphéllne varie entre 30 et 70 %. Les roches dont l'abondance 
de néphéllne est >70 % entrent dans le groupe des urtltes, et celles dont l'abondance de néphéllne est <30 %, 
dans le groupe des meltélgltes. Certains spécimens peuvent contenir une quantité considérable de biotite au lieu 
du pyroxène. La teneur en feldspath potassique est de 10 % ou moins, et les roches renfennant 10 % ou moins 
de néphéllne entrent dans le groupe des pyroxénltes. La néphéllnlte est une roche extrusive ou hypabyssale à 
grain fin ou porphyrique, de caractère basaltique, mals essentiellement composée de néphéllne et de pyroxène 
(auglte tltanlfère surtout), avec absence de feldspath. 

Jacuplranglte Roche plutonique ultramaflque faisant partie de la série de l'IJolite et surtout composée d'augite titanlfère et de 
magnétite, avec une quantité moindre de néphéllne. Elle est considérée comme une cllnopyroxénlte à néphéllne. 

mallgnlle Syénite néphéllnlque mélanocrate. En général, la néphéline, le pyroxène et le feldspath potassique y sont en 
proportions à peu près égales. L'abondance de feldspath potassique doit excéder 10 % sinon la roche est classée 
dans la sulle de l'ijolite. L'abondance de néphéllne et de pyroxène doit excéder 10 % sinon la roche est classée 
avec les syénites. Ce groupe de roches est Intennédlalre entre les Ijolltes et le groupe des roches syénlllques et 
chevauche en partie celul·ci. 

natrocarbonatlte Lave de carbonatlte à grain fin composée de carbonates de sodlum-potasslum-calclum (soli à prédominance de 
nyéréreite èt de grégorylle) . 

phoscorlle!foskorlte! Roche magmatique consistant surtout en trois minéraux majeurs - olivine (forstérlle), magnétite et apalite. Les 
kamaforlle phases accessoires Incluent une quantité variable de calcite, de baddeleyite et de sulfures. Les proportions 

relatives variables de chacun des trois minéraux essentiels donnent divers types de roches de la série des 
phoscorltes, notamment: forstérllile (roche composée presque exclusivement d'olivine [forstérlle]), magnétltlte 
(roche composée presque exclusivement de magnétite), nelsonlle (roche à magnétite-apatite [oxyde-phosphate]) 
et apatltlte (roche composée presque exclusivement d'apatite). 

rauhauglle Carbonatlte renfennant de l'ankérlte ou de la dolomite. 

slllcocarbonatite Carbonatlte de type sôvlte renfennant au moins 50 % de minéraux oxydés et slllcatés. Lorsque l'abondance de 
silicates ou d'oxydes excède 90 %, divers autres noms sont utilisés (p. ex. Ijollte, pyroxénlle, etc.) pour désigner 
les roches. 

sôvite! Carbonatlte à grain grossier composée d'au moins 50 % de calcite et présentant une texture à adcumulats. SI 
calciocarbonatite elle est à grain fin ou moyen, la roche est une mlcrosôvlle. Diverses distinctions minéralogiques sont utilisées 

pour classifier la scvlle (p. ex. sôvlte à apatlte-magnétite, scvlle à olivine-amphibole, etc.). Une alvlklte est un 
type de sOvlle à grain moyen à fin enrichie en éléments Incompatibles tels ÉTR, Ba, Mn, Zn et souvent Nb. La 
limite entre la sôvlle et l'alvlklte n'est pas précise mals peut être fixée à 0,4 % de MnO, 1 500 ppm de Ba et 
200 ppm d'ÉTA. La calcite d'une alvlklte est légèrement ferrugineuse. Les calclocarbonatites renferment 
> 80% de CaO. 

tlnguaite Variété texturale de la phonolite (équivalent extruslf de la syénite néphéllnlque) trouvée typiquement dans des 
dykes et caractérisée par des cristaux aciculaires bien visibles d'acmlte disposés selon une géométrie radiale 
ou entrecroisées dans la matrice. Les phénocrlstaux sont composés de feldspath alcalin et de néphéllne 
équlgranulalres. 

série Groupe de roches maflques extruslves ou intruslves, généralement sans olivine, composées de mélliite et 
méllllte!mélllltolite d'auglte ou d'autres minéraux mafiques qui constituent plus de 90 % de la roche. Ce type de roche peut 

contenir de petites quantités de feldspathoides, d'apatite, de calcite, d'anatase et, quelquefois, de plagioclase 
et de phlogoplte. La série méllIIte Inclutl'uncompahgrlte. Les lamprophyres ultramaflques correspondent en 
gros aux mélllllites et aux méllIItes-néphéllnltes, mals sont considérablement enrichis en éléments volatils (H,O, 
CO" F, CI) et en éléments IIthophlles à grand rayon Ionique (K, Rb, Ba, Mg, Cr, NI, etc.). 
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des carbonatites (fig. 24-1). À l'étranger, d'importants gise
ments associés à des carbonatites sont, notamment, ceux 
de Palabora (Afrique du Sud), de Kovdor (Russie), de 
Siilinjarvi (Finlande), de Sarfartôq (Groenland), de Tapira 
et de Jacupiranga (Brésil), de Bayan Obo (République 
populaire de Chine) et d'Amba Dongar (Inde), ainsi que le 
gisement de bastnaésite de Mountain Pass (Californie) et 
le gisement de monazite de Kangankunde Hill (Malawi). 

IMPORTANCE 
Les gîtes associés à des carbonatites renferment la majeure 
partie des réserves connues de niobium de la planète. La 
mine Niobec, située à proximité de Chicoutimi au Québec, 
fournit environ 10 % de la production de niobium du monde 

Tableau 24-2. Formule chimique de quelques-uns des 
minéraux moins communs mentionnés dans le texte. 

Nom du minéral Formule chimique 

Silicates: 

allanite (Ce,Ca'Y)2(AI,Fe+3),(SiO,),(OH) 
eckermannite Na,(Mg,Fe+2),AISi.o22(OHl. 
kimzeyite Ca,(Zr,Til.(Si,AI,Fe+3),O'2 
niocalile (Ca,Nb),.Si,(O,OH,F)" 
mélanite (andradlte titanifère) Ca,(Fe,Ti)(SiO,). 
mélilile (Na,Cal.(Mg,AI)(Si,AI).o7 
monticellite CaMgSiO, 
taeniolite K,Li,M92Si,O,oF2 

Oxydes: 

œschynlte (ÉTR*,Ca,Fe,Th)(Ti,Nbl.(O,OH). 
baddeleyite Zr02 
brookite Ti02 
columbite (Fe,Mn)(Nb,Ta).o. 
latrappite (Ca,Na)(Nb,Ti,Fe)O. 

loparite (Ce,Na,Cal.(Ti,Nb).o. 
lueshite NaNbO. 
fersmite (Ca,Na)(Nb,Ta,Ti)2(O,OH,F). 
pérovskite CaTiO. 
pyrochlore (Na,Ca,Ce)2(Nb,Ta,Ti).o.(OH,F) 
uranothorianite (U,Th)02 

Carbonates/fluorures: 

ancylite SrCe(CO,l.(OH)·H.o 
burbankite (Na,Ca,Sr,Ba,ÉTR*l.(CO')5 
bastnaésite (ÉTR*)(CO,)F 
cordylite Ba(ÉTR*,Ca,Srl.(CO,),F2 
grégoryite (Na,K)2CO, 
huanghoïte Ba,ÉTR*(CO')2F2 
nyéréréite (Na,Kl.Ca(CO,), 
parisite (ÉTR*l.Ca(CO')3F2 
synchisite Ca(ÉTR*)(CO.),F 

Phosphates: 

britholite (Ca,Ce)5(SiO"PO,),(OH,F) 
florensite (ÉTR*)AI,(PO,l.(OH). 
monazite (ÉTR*,YlPO, 
xénotime YPO, 

* Éléments des terres rares à faible poids atomique 

occidental, et elle est la seule mine de niobium souterraine 
(Scales, 1989). La production de ce gisement fait du Canada 
le deuxième producteur de niobium en importance dans le 
monde après le Brésil. L'apatite et la magnétite, de même 
que la baddeleyite ou le zircon constituent également des 
sous-produits de l'exploitation de gîtes magmatiques 
associés à des carbonatites. La carbonatite de Palabora est 
unique du fait qu'elle renferme de grandes concentrations 
de cuivre en quantités économiques (palabora Mining 
Company Limited, personnel du service géologique et 
minéralogique de la mine, 1976; Eriksson, 1989). 

Les gîtes associés à des carbonatites sont à l'ori~ne 
d'une partie considérable de la production mondiale d'ETR 
et renferment la majeure partie des réserves connues. Le 
corps minéralisé de Bayan Obo est le plus grand gisement 
d'ÉTR connu au monde et, d'après les chiffres publiés, ses 
réserves contenues d'oxydes de terres rares (OTR) attein
draient 37 millions de tonnes (Mt) (MaIler, 1989a). Au cours 
des quelques dernières décennies, le gisement de Mountain 
Pass est resté le premier producteur mondial de concentrés 
d'ÉTR (MaIler, 1989a). Le noyau central de roches métaso
matisées à. béforsite de la carbonatite de Saint-Honoré 
(Niobec) renferme des filonnets à bastnaésite et à monazite. 
Ces roches renferment environ 2 % d'OTR jusqu'à une 
profondeur de 460 m (E. Dénommé, communication person
nelle, 1991). La texture à grain fin de la minéralisation 
d'ÉTR a toutefois fait obstacle à la production d'un concen
tré d'ÉTR (Sinclair et al., 1992). 

La carbonatite d'Aley en Colombie-Britannique con
tient des réserves inférées de phosphates (apatite) en quan
tités importantes (tableau 24-3). Au Brésil, la carbonatite 
de Jacupiranga est unique du fait qu'elle constitue l'un des 
gisements rentables de phosphates ayant la teneur la plus 
faible (5,3 % de P20 5) et qu'elle est la seule carbonatite du 
Brésil à partir de laquelle des phosphates sont extraits de 
roches fraîches plutôt que d'un sol résiduel météorisé 
(Gomes et al., 1990). Des phoscorites logées dans des com
plexes de carbonatites et de roches à silicates alcalins sont 
aussi une source majeure de phosphates et constituent la 
base de la production de phosphates en Afrique du Sud 
(Notholt, 1980). La phoscorite de Kovdor (Russie) est une 
source de minerai de fer (magnétite) et de phosphates en 
exploitation depuis 1962. Au Canada, de la phoscorite est 
présente notamment dans le complexe alcalin de Lackner 
Lake, dans le nord de l'Ontario (Sage, 1988a), et dans la 
carbonatite de Howard Creek, dans la région de la rivière 
Blue en Colombie-Britannique (A.N. Mariano, communica
tion personnelle, 1994). Les phoscorites faisant l'objet d'une 
exploitation ont généralement une teneur de 6 à 10 % en 
P20 5; ce minerai peut être enrichi de manière à obtenir des 
concentrés à teneur plus élevée (36-40 %) et ce, à un coût 
relativement bas (Krauss et al., 1984). 

D'autres substances utiles plus rarement récupérées 
dans les gisements associés à des carbonatites incluent 
notamment la fluorine (p. ex. gisement d'Amba Dongar, 
Inde; gisement d'Okorusu, Namibie; et gisement de Mato 
Preto, État de Parana, Brésil), la vermiculite (p. ex. gise
ment de Palabora, Afrique du Sud; gisement de Kovdor, 
Russie), le vanadium (p. ex. Complexe de Magnet Cove, 
États-Unis) et la baddeleyite (p. ex. gisements de Palabora 
et de Kovdor). Certains gisements associés à des carbon a
tites sont enrichis en U et Th, mais un faible rapport UII'h rend 
généralement leur exploitation peu rentable (Le Bas, 1987). 

603 



TYPE 24 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Bon nombre de gîtes associés à des carbonatites sont de 
dimensions relativement petites, soit de l'ordre de dizaines 
de milliers de tonnes à des centaines de milliers de tonnes. 
Cependant, une part considérable de la production de 
phosphates, de niobium et d'ûTR provient de gisements de 
plus grandes dimensions et à plus forte teneur (> 5,0 % de 
P2Û5; > 0,6 % de Nb2Û5; > 5,0 % d'ûTR) du Brésil, du 
Canada et de l'Afrique du Sud, gisements don t les dimensions 
et la teneur varient considérablement (de 4 à 5 000 Mt; 
de > 5 à 15 % de P2Û5; de 0,05 à > 0,6 % de NbzÛ5; de 6 à 
> 25 % d'ûTR; de 3 à 4 % de Tiûz; et de 30 à > 50 % de CaFz). 
La teneur et le tonnage publiés des gisements associés à des 

o km 1000 
1 

carbonatites au Canada et dans d'autres pays sont présen
tés aux tableaux 24-3 et 24-4, respectivement. Un 
diagramme de la teneur en diverses substances utiles en 
fonction du tonnage de ces gisements est donné à la 
figure 24-2. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
La plupart des complexes de carbonatites et de roches à 
silicates alcalins actuellement connus (qui se chiffrent à 
plus de 330) sont observés dans des régions intraplaque 
relativement stables (Le Bas, 1987). La distribution 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E:22I Orogène du Mésozoïque 

~ Orogène du Paléozoïque 

1:-:·:-:-:-:1 Roches de couverture du Protérozoïque 

o Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 24·1. Carte de localisation de certains gisements et indices minéralisés associés à des 
carbonatites au Canada dont il est question dans le texte. 
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régionale de ces complexes est contrôlée par des éléments 
tectoniques majeurs. Environ la moitié des carbonatites 
connues sont localisées dans des hauteurs topographiques 
ou dômes de l'ordre de dizaines et même de milliers de 
kilomètres de diamètre, et sont limitées par des zones de 
failles d'échelle crustale (Woolley, 1989). D'autres éléments 
importants exerçant un contrôle sur la mise en place des 
carbonatites sont les failles majeures, les rifts anorogéni
ques et zones d'intersection de failles majeures . Le gise
ment de Niobec, par exemple, est localisé le long de la 
bordure septentrionale du graben du Saguenay-lac Saint
Jean, soit une branche de la zone de rift du Saint-Laurent 
(Gagnon, 1981). Quelques carbonatites sont observées à 
proximité de marges de plaques et peuvent être associées 
à une activité orogénique ou à la séparation des plaques; 
un plus petit nombre encore (carbonatites des îles Canarie 
et des îles du Cap Vert) sont alignées avec des zones de 
fracture ou de failles océaniques et semblent avoir été mises 
en place dans des roches lithosphériques hybrides mêlant 

roches océaniques et roches continentales (Bowden 1985; 
Woolley, 1989; B.A. Kjarsgaard, communication per
sonnelle, 1994). Comme les carbonatites sont générale
ment localisées en groupes ou provinces présentant une 
activité magmatique épisodique, Woolley (1989) en a 
déduit que les propriétés physiques ou chimiques des 
plaques lithosphériques ont exercé un certain contrôle sur 
leur localisation et leur genèse. 

Âge 
D'après la compilation des âges des carbonatites effectuée 
par Woolley (1989) (fig. 24-3), on observe un accroissement 
graduel avec le temps du magmatisme carbonatitique, et 
les groupes d'âge distincts correspondent généralement à 
des événements orogéniques ou tectoniques majeurs. Les 
groupes d'âge identifiés sont les suivants: 1) un groupe du 
Protérozoïque moyen (1800-1 550 Ma) qui correspond aux 

Tableau 24-3. Production et réserves d'une sélection de gisements et d'indices minéralisés associés à des 
carbonatites au Canada. 

GISEMENT PRODUCTION/RÉSERVESITENEURS COMMENTAIRES/RÉFÉRENCES 

Propriété Aley, Réserves inférées pour exploitation à ciel ouvert : Huit zones à Nb ont été Identiliées dans le noyau de carbonatite dolomitique 
Colombie-Britannique 20 Mt; 0,7 % de Nb,O, qui comporte 80-95 % de dolomite et 5-15 % d'apatite. De plus, zones à ÉTR 
Lat. - 56 '27'N Ressources potentielles: 5 Gt; 3-5 % de P.o, de moindre importance (Pell, 1986, 1987; Mlider, 1987; Faulkner et al., 1992). 
Long.-123'45'W 

Argor, Ontario Réserves Indiquées par forage au diamant : Le gisement présente aussi un certain potentiel pour la production d'apatite et 
Lat. - 50'45'N 56,2 Mt; 0,52 % de Nb,O, peut-être de zircon comme sous-produits. La columbite est associée aux 
Long. - 81 '01'W fractures età une hématltisatlon (Woolley, 1987; Sage, 1988b). 

Lackner Lake, Ontario, Réserves Inférées ou Indiquées par forage dans La minéralisation de pyrochlore est présente dans de la syénite néphélinique 
Canada les zones 3, 4, 6 et 8 jusqu'à une profondeur et des phases à silicates mafiques sous forme: 1) de grains fins ou d'amas 
Lat. - 47'47'N maximale de 243 m : 111 Mt; 0,23 % de Nb,O, Irréguliers dans les l]olites et les mallgnltes (zones 3 et 4); 2) de grains finement 
Long. -83'06'W disséminés dans des amas massifs de magnétite tltanlfère-apatlte (zone 6); et 

3) de grains dispersés dans des malignites Ijolltiques (zone 8). Deux massifs 
de carbonatite ressemblant à des dykes forment une partie de la zone n' 8 
(Woolley, 1987; Sage, 1988a, 1991). 

Nemegosenda Lake, Réserves et ressources indiquées par forage Du Nb, sous forme de pyrochlore, est présent dans tous les types de roches, 
Ontario jusqu'à une profondeur de 180 m : mais semble concentré dans les fénites ainsi que dans les culots et les zones 
Lat. - 48'00'N 18,1 Mt; 0,47 % de Nb,o, bréchlques de la zone marginale de fénitisation. Il y a une corrélation entre la 
Long. - 83'06'W radioactivité et la teneur en Nb (Sage 1976, 1987; Woolley, 1987). 

Manitou Islands, Réserves indiquées par forage: Cinq concentrations de pyrochlore à uranium sont confinées à une zone de 
Ontario 3,26 Mt; 0,627 % de Nb,O,; 0,032 % de UP. fénlte à œgyrine-feldspath potassique. Des cristaux brunâtres de pyrochlore 
Lat. - 46'15'N uranifère varient entre environ 0,01 mm et 3,5 mm. La fénite à œgyrine-
Long. - 79'35'W feldspath potassique renferme aussi un petit pourcentage de magnétite, de 

pyrite et de pyrrhotite (Lumbers, 1971; Currie, 1976; Woolley, 1987). 

Saint-Honoré (Nlobec), Production antérieure totale: 9,6 Mt, à une teneur Pyrochlore présent dans deux zones majeures de la portion méridionale du 
Québec moyenne de 0,66 % de Nb,O, complexe de Saint-Honoré qui présente une forme presque circulaire. Les 
Lat. - 48'33'N Réserves prouvées et probables au 31 déc. 1992 : données relatives à la production proviennent des éditions du Canadian Mines 
Long. - 71 '04'W 10,1 Mt; 0,65 % de Nb,O, Handbook de 19n-1978 à 1993-1994; les données relatives aux réserves sont 

tirées de l'édition 1993-1994 de la même source. 

Cantons de Crevier et Réserves Indiquées par forage: 15,2 Mt; 0,189 % Minéralisation dans deux zones: 1) apatite, magnétite, pyrochlore, bétafite 
Lagorce, Québec de Nb,o" 0,020 % de Ta,O, (Rapport annuel de (uranopyrochlore) et chalcopyrite disséminés dans une carbonatite et une 
Lat. - 49'29'N la Société québécoise d'exploration minière syénite mélanocrate à carbonates-biotite; 2) pyrochlore à grain fin disséminé 
Long. - 72'45'W 1981-1982) dans des dykes de syénite néphélinique pegmatitique porphyrique. 

Carbonatite d'Oka, Réserves de toutes les zones telles qu'Indiquées Les travaux de forage indiquent l'existence de six zones de minéralisation de 
Québec par forage : niobium potentiellement exploitables, qui consistent essentiellement, en 
Lat. - 45'30'N 112,7 Mt; 0,44 % de Nb,O, pyrochlore, nlocalite, pérovsklte et latrappite. Une minéralisation d'ETR 
Long. -74'01'W 23,8 Mt; 0,20-0,50 % d'oxydes de terres rares hydrotherrnale est présente dans des massifs tabulaires arqués à pendage 

inteme associés à des fractures de feuillets coniques (Go Id et al., 1967, 1986; 
Woolley, 1987; Mineral Policy Sector, 1989). 
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Tableau 24-4. Production et réserves d'une sélection de gisements et d'indices minéralisés associés à des 
carbonatites à l'étranger. 

GISEMENT PRODUCTION/RÉSERVESfTENEURS COMMENTAIRES/RÉFÉRENCES 

Siillniarvl, Finlande Ressources inférées jusqu'à une profondeur La minéralisation phosphatée est IimHée à des gllmmérltes et carbonatites de 
de 150 m: 470 Mt; 4 % de P,O, l'Archéen. Localement, l'apatite constitue de 25 à 30 % de la carbonatlte 

(Nothoit, 1979, 1980; Puustinen et Kaupplnen, 1989). 

Kovdor, péninsule Kola, Réserves indiquées: 700 Mt; 6-7 % de P,O, Des phoscorites Il apatite-forstérite de grande valeur économique entourent 
Russie un .complexe minéralisé. formé d'un noyau de magnétite allongé üusqu'à 

50 % de magnétite et 16 % d'apatite). La chalcopyrite est un minéral 
accessoire répandu, bien que présent en quantités mineures, dans les 
carbonatites de Kovdor. La vermlculite présente dans une unité à olivine-
phlogopHe est exploHée à partir du noyau de pyroxénite central (Deans, 1966; 
Notholt, 1980; lIyin, 1989; Harben et Bates, 1990s). 

Mountain Pass, Californie, Réserves prouvées à la fin de 1986 : Une minéralisation d'ÉTR est comprise dans un massif tabulaire de 
États-Unis 36,3 Mt; 7,67 % d'oxydes de terres rares, 20- carbonatites (Sulphide Queen) d'orientation N-S. Les principaux minéraux 

25%de BaSO, d'ÉTR sont la bastnaésite et la parisite. Le minerai exploité comprend de 40 
Réserves indiquées: 90,7 Mt; 5 % d'oxydes à 75 % de calcite, de 15 à 50 % de barytine et de 5 à 15 % de 
de terres rares bastnaéslte/parislte (Olsen et al., 1954; Woolley, 1987; Mariano 1989a, b; 

Mëller, 1989a). 

Complexe <!e Magnet Cove, Ressources évaluées au gisement de Environ 4 700 tonnes de concentré de rutile ont été produites entre 1934 et 
Arkansas, Etats-Unis Christy : 1944 Il partir de filons logés dans de la phonolite et de la trachyte altérées. Le 

Il,7 Mt; 0,0513 % de Nb gisement de TI-V-Nb de Christy est encaissé dans un horizon de chert et de 
10,8 Mt; 0,83 % de V shale Interstratiflés (Novaculite d'Arkansas) adjacent au complexe de Magnet 
10 Mt; 2,0 % de TI Cove. Il pourrait avoir été formé par des fluides alcalins dérivés de 

carbonatites qui se seraient infiltrés dans la Novacullte d'Arkansas (Woolley, 
1987; Flohr, 1994). 

Complexe de Powderhom Réserves mesurées et indiquées: 223 Mt; De la pérovskite et de la magnétite forment des amas irréguliers semblables 
(Iron Hill), Colorado, États- 4,0% deTIO, à des lentilles et constituent des minéraux accessoires dans de la pyroxénlte. 
Unis Réserves inférées: Même si l'amas minéralisé est censé renfermer 12 % de TlO" la majeure 

123 Mt; 4,0 % de TlO, partie du titane est comprise dans de l'auglte, de la magnétite, du mica et du 
leucoxène. Le minéral tHanlfère récupérable est la pérovsklte (50 % de TlO,), 
qui constitue 8 % de l'amas minéralisé (Fantel et al., 1986; Woolley, 1987). 

SarfartOq, Groenland Réserves Indiquées: 500 Mt; 3,5 % de P,O, Des nappes de carbonatite à apatite de 2 Il 30 m d'épaisseur et de 200 à 
Réserves de la zone à forte teneur en 500 m de longueur sont logées dans le noyau de carbonatite externe. Les 
Nb, telles qu'indiquées par forage: filons et les zones de cisaillement de la zone marginale sont enrichis en Nb, 
300000 tonnes; 10 % de Nb,O, U et terres rares légères contenus dans du pyrochlore. La zone à forte teneur 

en pyrochlore est un amas de remplacement se mi-massif (Woolley, 1987; 
Secher, 1989; Kalvlg et Appel, 1994). 

Qaqarssuk, Groenland Réserves Indiquées par forage: De l'apatite à grain grossier est présente dans des carbonatites calcltiques et 
4,0 Mt; 0,5 % de Nb,O, dolomitiques précoces, qui renferment aussi de la phlogopite et de la 
3,4 Mt; 3,5-6 % de P,O, magnétite en quantités moindres. Du pyrochlore est présent dans des 

glimmérites et des carbonatites calcitiques de stade tardif qui renferment 
localement des zones composées presque entièrement d'apatlte-magnétite-
pyrochlore. Des lanthanides sont présents localement (Knudsen, 1989a, b; 
Kalvig et Appel, 1994). 

Jacuplranga, Sao Paulo, Réserves évaluées: Une minéralisation phosphatée, sous forme d'apatlte, est généralement 
Brésil 200 Mt; 5,:~0 % de P,O, contenue dans un massif de carbonatites faisant partie d'un complexe de 

roches uitramaflques, d'ijolite, de syénite néphéllnlque et de carbonatites 
(Woolley, 1987; Born, 1989a; Gomes et al., 1990). 

Ipanema, Sao Paulo, Brésil Réserves Indiquées: Une minéralisation d'apatite est essentiellement présente dans des massifs de 
25 Mt; 7,5 % de P,O, gllmmérite et dans une zone de 50 à 200 m de largeur de fénites 

enveloppantes (Ulbrich et Gomes, 1981; Born, 1989b; Mariano, 1989b; Gomes 
etal.,1990). 

Anitapolis, Santa Catarina, Réserves Indiquées: Une carbonatite calcltlque riche en apatlte (sëvite) forme un petit culot dans le 
Brésil 186 Mt; 4 % de P,O, complexe, mals elle est aussi présente sous forme de dykes et de fiions 

(Ulbrich et Gomes, 1981; Woolley, 1987; Gomes et al., 1990). 

Tapira, Minas Gerais, Brésil Ressources prouvées: Une phase de pyroxénlte est micacée et riche en apatite et en pérovsklte. Un 
114 Mt; 1,2 % de Nb,a. noyau de sëvite est riche en pyrochlore et en apatite et est entouré d'un 
241 Mt; 8 % de P,O, anneau externe composé de bébédourite et de glimmérlte (Woolley, 1987; 

Mariano, 1989b; Gomes et al., 1990; Eby et Mariano, 1992). 
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GISEMENT PRODUCTlON/RÉSERVESfTENEURS COMMENTAIRES/RÉFÉRENCES 

Màto Preto, État de Paranâ, Ressources Indiquées: Un massif de petites dimensions consiste en une brèche de carbonatlte 
Brésil 4,3 Mt; 58 % de CaF, feldspathique et en une carbonatite fenugineuse avec ÊTR, Th et P en 

concentrations non économiques. Un massif plus vaste de sëvlte renferme 
d'abondants fIIons hydrothermaux de fluorine et de pyrite (Woolley, 1987; 
Mariano, 1989b; Gomes et al., 1990). 

Palabora, Afrique du Sud Réserves existantes dans l'excavation Un minerai de vermicullte (teneur de 22 %) est exploité depuis 1963. la 
principale (PMC) : production, qui était d'environ 89 500 tonnes/année (t/a) au cours des années 
600 Mt; 7 % de P,O, 60, est passée à environ 180 000 t/a. la phoscorite à grain très grossier, 
286 Mt; 0,69 % de Cu localement pegmatitique, consiste en grande partie en serpentine-magnétite 
le concentré d'apathe renferme 0,5 % et en apame. Ses minéraux à valeur économique sont l'apatite, ·fes sulfu res de 
d'oxydes de terres rares, et J'ensemble des cuivre et la baddeleyite, de même que la magnétite (la plupart ont >4 % en 
réserves récupérables est évalué à 2,16 Mt poids de TiO,). la carbonathe rubanée contient en moyenne 6,5 % de P ,0. et 
d'oxydes de terres rares. la vermiculite et la renferme aussi des sulfures de cuivre, de la magnétite, de la baddeleyite et de 
baddeleyite sont aussi exploitées. l'uranothorianite. Un noyau central de carbonatlte a une plus forte teneur en 

cuivra (1 % en poids), de la magnéme avec une teneur plus faible en Tl et une 
concentration plus faible d'apatlte (en moyenne 4,5 % de P,O,). Présents en 
petites quantités, NI, Au, ÊTA, Ag et Se sont aussi récupérés à partir des 
minerais de Cu (Palabora Mining Company lImlted, personnel du service 
géologique et minéralogique dela mine, 1976; Clarke, 1981; de Jager, 1989; 
Eriksson, 1989; Mariano, 1989b; Verwoerd, 1989; Harben et Bates, 1990b). 

Panda Hill (Mbeya), Réserves indiquées par forage: 113 Mt: Une association de pyrochlore-apatite et de la magnétite sont disséminées 
Tanzanie 0,3 % de Nb,O, dans un culot de sëvite. la carbonatlte renferme des structures d'écoulement 

Zone à forte teneur: bien développées et accentuées par des bandes de minerai riches en apatite 
3,4 Mt; 0,79 % de Nb,O, et de petits filons de pyrochlore. Par endroits, le pyrochlore est partiellement 

remplacé par de la columblte (Bowden, 1985: van Straaten, 1989). 

Gakara-Karonge, Burundi Réserves évaluées par le U.S. Bureau of Un stockwerk et des filons à ÊTA de bastnaésite massive et, dans une 
Mines : 907 tonnes d'oxydes de terres rares quantité moindre, de monazite, de quartz, de gœthite et de barytine, sont 
contenus. Exploitation Intermittente entre présents dans quatre zones majeures du rift du lac Tanganyika. Aucune 
1950 et 1981. carbonatlte associée n'a été observée (van Wambeke, 1977; Rosklll 

Information Services lImlted, 1988; Mariano, 1989a). 

Okorusu, Namibie Réserves indiquées par forage: Une minéralisation de fluorine hydrothermale est présente dans des roches 
7,9 Mt: 50 % de CaF, sédimentaires, en partie modifiées par métasomatlsme, le long de la bordure 

méridionale du complexe. Une minéralisation à valeur économique correspond 
à un mélange grossier de fluorine et de quartz avec, en quantité moindre, de 
la calcite et de l'apatite, dans des fractures à fort pendage et des zones 
bréchiques de remplissage de fractures qui ressemblent à des fiions (Giltins, 
1966; Kllgore et al., 1986). 

Kangankunde Hill, Malawi D'après le U.S. Bureau of Minas, les Une unité de carbonatite à dolomite ankéritlque renferme en moyenne 7 % de 
réserves totales de monazite renfermeraient monazite. D'autres minéraux d'ÊTR associés au quartz sont d'origine 
269000 tonnes d'oxydes de terres rares. hydrothermale. la difficulté de séparer la monazite des stériles a empêché 

l'exploitation du gisement (Deans, 1978; Roskillinformation Services Umited, 
1988; Mariano, 1989a). 

Bayan Obo, Mongolie Réserves prouvées: 37 Mt d'oxydes de C'est le plus grand gisement connu d'ÊTA. Il consiste surtout en bastnaéslte, 
Intérieure, République terres rares; 1 Mt de Nb monaz~e, parisite, xénotime, œschynite et allanite; les minéraux associés sont 
populaire de Chine (teneurs moyennes: 6 % d'oxydes de terres dolomite, fluorine, quartz, calcite et apame, dans des masses lenticulaires de 

rares; 0,10 % de Nb minerai de magnétite-hématite. l'origine de la minéralisation d'ÊTR-Nb-Fe 
serait une carbonatlte d'origine mantelllque (Argall, 1980; O'Driscoll, 1988; 
Drew et al., 1989a,b, 1990; Mariano, 1989a; Phllpolts et al., 1989; Zhongxin 
et al., 1992). 

Amba Dongar, Inde Il,6 Mt; 30 % de CaF, De le fluorine est surtout présente autour de la marge exteme d'un dyke 
annulaire de carbonatite calcitique sous forme de filons hydrothermaux de 
quartz-fluorine et d'amas de remplacement des culots de carbonatlte 
dolomitique de stade tardif (renfermant aussi localement de la fluorine). le 
minerai est associé à des fénltes le long du contact entre la carbonatlte et les 
roches enceissantes (Gittins, 1966; Deans, 1978; Mariano, 1989b). 
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orogenèses hudsonienne en Amérique du Nord et svécoca
rélienne en Europe; 2) un groupe du Protérozoïque moyen 
à tardif correspondant à l'orogenèse grenvillienne (épisode 
d'activité maximale situé à environ 1100 Ma); 3) un groupe 
situé entre 750 et 500 Ma qui regroupe des intrusions ayant 
livré des âges contemporains des phases précoces de l'oro
genèse calédonienne précoce, et qui sont situées aussi bien 
en Europe septentrionale qu'en Amérique du Nord, de 
même que dans certaines localités africaines; et 4) une 
période majeure débutant à 200 Ma qui est peut-être asso
ciée à la fragmentation de la Pangée (Woolley, 1989). Quel
ques carbonatites d'âge archéen sont connues (p. ex. la 
carbonatite du lac Shortt en Abitibi, dans le nord-ouest du 
Québec, dont l'âge U-Pb sur zircon est de 2 691 +5\-3 Ma; 
A. Joanisse, communication personnelle, 1994); cependant, 
les intrusions datées du Protérozoïque et, en particulier, du 
Mésozoïque et de périodes plus récentes sont beaucoup plus 

nombreuses . D'après Veizer et al. (1992), une telle inter
prétation pourrait porter à confusion puisque la distribu
tion des carbonatites dans le temps serait en fait fonction 
de leur préservation. Comme la possibilité que des carbo
natites puissent être préservées diminue de manière expo
nentielle avec l'accroissement de l'âge des segments 
crustaux qui les contiennent (c.-à-d. que les carbonatites de 
l'Archéen et du Protérozoïque initial auraient été érodées 
ou enfouies sous des successions sédimentaires plus 
récentes), les carbonatites érodées ou enfouies ne font pas 
partie de la compilation de Woolley; en réalité, la distribu
tion des carbonatites dans le temps est le produit des effets 
combinés de l'activité orogénique et de la dispersion par 
érosion. Quelle que soit la manière d'interpréter la 
distribution des carbonatites dans le temps, il ne semble 
pas y avoir de corrélation entre l'âge de l'intrusion des 
carbonatites et le potentiel économique (Sage, 1986). 

100 ~------------~--------------,,-------------,~------------, 
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Figure 24-2. Diagramme de la teneur en diverses substances utiles en fonction du 
tonnage des gisements encaissés dans des carbonatites et d'autres gisements associés 
à des carbonatites. Données tirées des tableaux 24-1 et 24-2. Abréviation: 
OTR = oxydes de terres rares 
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Figure 24-3. Diagramme de distribution de fréquence des 
âges des carbonatites. Tiré de Woolley (1989) 

Relations entre minerai et roches hôtes 
Les carbonatites peuvent consister en un certain nombre 
de phases intrusives présentant différentes caractéristiques 
texturaI es et minéralogiques. De manière typique, les phases 
précoces consistent surtout en calcite, ne contiennent pas 
d'amphiboles ou de pyroxènes hyperalcalins, sauf en 
phases de surimpression, et renferment une minéralisation 
associée d'apatite + magnétite ± pyrochlore (p. ex. gise
ments de Panda Hill, en Afrique du Sud, et de Palabora, en 
Tanzanie) (Bowden, 1985; Flohr, 1994). Les phases plus 
tardives, qui, en plus de la calcite, peuvent contenir de la 
dolomite, de l'ankérite et de la sidérite, sont généralement 
enrichies en pyrochlore. À la mine Niobec, la principale roche 
hôte de la minéralisation de niobium est une carbonatite 
dolomitique à grain grossier, partiellement entourée de car
bonatite calcitique stérile (fig. 24-4, 24-5) (Fortin-Bélanger, 
1981; Gagnon, 1981; Vallée et Dubuc, 1981). Bon nombre 
de carbonatites de stade très tardif ne renferment qu'une 
minéralisation de niobium en traces, voire nulle, et sont 
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Figure 24·4. Géologie du complexe de carbonatites de Saint-Honoré sous la couverture de calcaire de 
Trenton de l'Ordovicien, et coupe transversale schématique A-B d'orientation nord-sud (exagération 
verticale = X9). D'après Gagnon (1981) et Thivierge et al. (1983). La région illustrée à la figure 24-5 est 
indiquée par l'encadré en gras. 
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enrichies en mmeraux primaires d'ÉTR (A.N. Mariano, 
communication personnelle, 1994). C'est le cas au gise
ment de Niobec, où le noyau ,de la carbonatite dolomitique 
renferme une zone riche en ETR (fig. 24-4). 

Dans la plupart des complexes, des carbonatites riches 
en fer (ferrocarbonatites) sont présentes en petites quanti
tés sous forme de minces dykes et de filons à bordure de 
trempe de couleur brune qui recoupent les carbonatites 
antérieures ou leur sont accolées. Dans certains cas, les 
magmas de ferrocarbonatite de stade tardif ont été consi
qérablement enrichis en composants volatils (ainsi qu'en 
ETR, F, Ba, U et Th). Les ferrocarbonatites et minéraux 

associés déposés par ces magmas riches en composants 
volatils peuvent remplacer des carbonatites calcitiques et 
dolomitiques plus anciennes (p. ex. minéralisation d'ÉTR ± U 
aux gisements de Niobec et de Sarfartôq), ou former des 
dykes et des filons dans les zones de toit des carbonatites 
(p. ex. les filons à fluorine des gisements d'Amba Dongar et 
de Mato Preto). Cependant, aux gisements de Mountain 
Pass et de Kangankunde Hill, la bastnaésite, la parisite et 
la monazite semblent avoir cristallisé avec la calcite, la 
barytine et la dolomite sous forme de minéraux ignés 
primaires dans une carbonatite de stade tardif (Mariano, 
1989a, b). 

CGC 
Figure 24-5. Projection verticale à la surface des contacts géologiques et des lentilles minéralisées 
(en rouge) renfermant des teneurs en Nb20 s > 0,5 % aux niveaux de 300 et de 450 m (d'après 
Gagnon, 1981). Les lentilles de la zone n° 2 de la partie sud du complexe diffèrent de celles de la zone 
n° 1 : 1) leur teneur est généralement plus élevée; 2) leur forme à boudins et étranglements est plus 
marquée; 3) elles sont incluses dans des carbonatites plus calcitiques; 4) elles renferment du niobium 
presque exclusivement contenu dans du pyrochlore sodique, et non pas dans de la columbite; 5) la 
couche d'altération ferrugineuse formée à la paléosurface de la carbonatite au contact des calcaires 
de Trenton est absente; 6) elles contiennent de la biotite en abondance et de la magnétite en plus 
faible quantité. La légende est la même qu'à la figure 24-4, sauf que les contacts géologiques bien 
définis sont représentés par des traits pleins, les contacts géologiques mal définis ou progressifs, par 
des tiretés, et les contacts incertains, par des tiretés avec des points d'interrogation. 
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D'autres gisements associés à des carbonatites sont 
e~~aissés dans toute une variété de roches plutoniques à 
slhcates alcalins de composition felsique à ultramafique' 
le~ plus importantes incluent: 1) la pyroxénite à apatite~ 
mIca et les phoscorites à apatite-forstérite-magnétite du 
gisement de Palabora, en Afrique du Sud; 2) les pyroxénites 
à biotite riches en pérovskite du complexe de Powderhorn, 
au Colorado (Verwoerd, 1989); et 3) les concentrations de 
vermiculite du gisement de Palabora incluses dans les 
phases pyroxénitiques des complexes annulaires ultra
mafiques ayant été soumises à une altération par des 
fluides hydrothermaux. 

Forme des gisements 
Des carbonatites minéralisées peuvent être présentes dans 
des coulées de lave et des tephras, des culots, des feuillets 
coniques, des dykes et, moins souvent, des filons-couches 
mais jamais dans de vastes plutons homogènes (Barker: 
1989). Cependant, la minéralisation à valeur économique 
est généralement associée à des phases carbonatitiques 
intrusives, et non pas à des laves. Les gîtes associés à des 
carbonatites de type magmatique sont généralement pré
sents sous forme de massifs de petites dimensions (de 3 à 
5 km) en forme de culot et de croissant à l'intérieur de 
plutons composites, et sont accompagnés de roches mafi
ques ou ultramafiques sous-saturées en silice du même âge 
(Notholt, 1980; Dawson et Currie, 1984; Barker, 1989). La 
minéralisation est généralement associée au rubanement 
magmatique et à des structures d'écoulement dans les 
roches hôtes; ces éléments planaires sont définis par le 
parallélisme des xénolites ainsi que par des traînées d'apa
tite, d'oxydes et de silicates mafiques. Les gîtes se com
posent généralement de groupes de lentilles ou de colonnes 
minéralisées irrégulières qui, en plan, ont une forme de 
croissant ou d'anneau. En coupe, les gîtes présentent géné
ralement un fort pendage, parallèle aux parois du complexe 
intrusif, et peuvent atteindre une profondeur considérable. 
Au gisement de Niobec, les zones à niobium sont formées 
de lentilles irrégulières d'orientation est-ouest, à fort pen
dage, de longueur variable et dont la largeur varie entre 12 
et 60 m. La plus grande lentille minéralisée a une longueur 
maximale de 305 m (fig. 24-5). Les lentilles sont présentes 
dans deux zones distinctes qui, ensemble, occupent une 
superficie de 610 m sur 760 m et atteignent une profondeur 
d'au moins 440 m (Gagnon et Gendron, 1981; Scales, 1989). 

De manière typique, les gîtes associés à des carbonatites 
de type métasomatique se présentent sous trois formes : 
1) dykes et filons de dilatation à ankérite ou à dolomite 
avec ou sans calcite; 2) minces filons hydrothermaux; 
3) stockwerks; et 4) amas de remplacement riches en calcite 
et en dolomite ou ankérite (Barker, 1989). Les filons et les 
dykes, qui forment localement des figures radiales ou 
annulaires, recoupent généralement les lithologies alcalines 
comagmatiques fénitisées et les roches encaissantes 
adjacentes (Gomes et al., 1990). 

Les phoscorites sont présentes sous deux formes : 
1) stocks, stockwerks, dykes linéaires ou annulaires 
d'épaisseur très variable (soit de quelques centimètres à 
des centaines de mètres) qui forment un composant distinct 
du complexe de carbonatites et de roches alcalines (p. ex. 
gisement de Palabora, en Afrique du Sud)' et 2) inclusions 
de dimensions et de formes variées dans des carbonatites 
(Yegorov, 1993). 

Minéralogie et composition du minerai 
Les min~rau~ des gîtes associés à des carbonatites de type 
magmatique mcluent : 1) le pyrochlore; 2) les fluorocarbo
nates ou phosphates de terres rares (p. ex. bastnaésite 
~arisite, ,~onazite). qui sont présents comme composanU; 
hthogénetIques majeurs avec la barytine et la strontianite' 
3) l'association pérovskite-magnétite ± loparite ± lueshit~ 
± pyro~~lore (p. ex. gisement d'Oka, au Québec, et gisement 
de Pralne Lake, en Ontario - A.N. Mariano, communication 
personnelle, 1994); et 4) l'apatite. Les roches hôtes types 
sont des carbonatites calcitiques ou dolomitiques renfer
mant de l'hématite, de la magnétite, de l'apatite, du zircon, 
de l'allanite, du sphène et de la biotite comme minéraux 
accessoires. Au gisement de Niobec, les principaux miné
raux sont le pyrochlore et la columbite finement dissémi
nés; les minéraux associés incluent l'apatite la biotite la 
pyrit~, la pyrrhotite, le zircon, l'ilménite, la 'sphalérite: la 
bal-ytme et des traces d'hydrocarbures (Gagnon, 1981). 

De manière caractéristique, les complexes filoniens qui 
renferment des gîtes associés à des carbonatites de type 
métasomatique de stade tardif, riches en ÉTR sont carac
térisés par un enrichissement important en terres rares 
légères, en baryum et en strontium et par une absence 
appréciable de magnétite et de pyrochlore, et renferment 
du quartz, du sphène, du zircon, de l'allanite, des sulfures 
du grenat, de la pérovskite(±) et de la fluorine en phase~ 
accessoires (van Wambeke, 1977' Bowden 1985' Le Bas 
1987, 1989). Lo!,sque les phosphates ab~ndent' dans l~ 
carbonatite, les ETR sont typiquement concentrés dans la 
monazite; si les phosphates sont absents, les minéraux à 
valeur économique sont notamment la bastnaésite la 
parisite, la synchisite, l'ancylite et la britholite (Mari~no 
1989a). Au gisement de Niobec, les ÉTR sont surtout con~ 
centrés dans la bastnaésite et, dans une moindre mesure, 
dans la monazite (Sinclair et al., 1992). La minéralisation 
de fluori~e, en grande partie indépendante de la minérali
sation d'ETR, est présente dans les lambeaux de toit des 
complexes de carbonatites (Le Bas, 1987, 1989). Les gise
ments filoniens de Mato Preto, d'Okorusu et d'Amba 
Dongar sont tous composés d'un mélange relativement 
grossier de fluorine et de quartz avec, en quantité moindre 
calcite, apatite, barytine, magnétite ± galène ± pyrite ~ 
chalcopyrite ± pyrrhotite (Kilgore, 1986; Mariano, 1989b; 
Gomes et al., 1990). La barytine, présente dans presque 
tous les complexes de carbonatites, peut être d'origine soit 
magmatique, soit métasomatique (Mariano, 1989b). La 
bm-ytine magmatique est typiquement associée à de la 
calcite, de la dolomite, de la bastnaésite, de la parisite et 
de la strontianite. 
. Les gîtes de phoscorite consistent en apatite, en fors té

nte (serpentine) et en magnétite, avec des quantités moin
dres de calcite, de vermiculite, de baddeleyite, de pyroxène 
de biotite et de phlogopite (Notholt, 1980). ' 

Altération 
Les roches qui encaissent les carbonatites et les intrusions 
associées sont typiquement composées de roches alcalines 
produites par métasomatisme et appelées «fénites». La 
plupart des auréoles de fénitisation sont caractérisées par 
une désilicification, par un ajout de fer ferrique (Fe3+) de 
sodium et de potassium, et par des concentrations anom~les 
de terres rares légères, d'éléments lithophiles à grand rayon 
ionique et d'autres éléments incompatibles (Sage, 1991). 
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Les auréoles de fénite formées à proximité des complexes 
de carbonatites et de roches à silicates alcalins présentent 
les caractéristiques suivantes: 1) altération envahissante 
ou remplacement de minéraux préexistants par des feld
spaths alcalins et par des amphiboles et pyroxènes sodi
ques; 2) recristallisation du quartz et des feldspaths; et 
3) recristallisation partielle et assimilation incomplète des 
roches encaissantes (Gomes et al., 1990). À mesure que l'on 
s'éloigne des intrusions, la répartition des roches fénitiques 
est contrôlée par des éléments structuraux (c.-à-d. des 
failles et des fractures) (Sage, 1991). Bien que l'étendue de 
la fénite entourant le complexe de Saint-Honoré (gisement 
de Niobec) n'ait pas été déterminée, elle est caractérisée: 
1) par la présence de nombreux filonnets de carbonates 
rouges ou verts; 2) par des amphiboles sodiques bleues 
altérées en regyrine; 3) par la séricitisation des feldspaths 
à proximité des filon nets de carbonates; et 4) par la trans
formation d'oligoclase-andésine en albite (Fortin-Bélanger, 
1981). 

Les fénites sodiques (riches en Na) et les fénites potas
siques (riches en K) peuvent entourer un seul complexe de 
carbonatites et de roches à silicates alcalins (p. ex. gisement 
d'Aruba Dongar, en Inde) . Les fénites sodiques se compo
sent d'albite, de feldspath alcalin, d'regyrine-augite regyri
nique, d 'arfvedsonite magnésienne-eckermannite et de 
biotite. Les fénites potassiques sont caractérisées par la 
présence d'orthoclase, de microcline, de biotite-phlogopite 
et d'oxydes de fer-titane (Bowden, 1985). D'après Le Bas 
(1989), le type de fénite formé serait fonction de la profon
deur, la fénitisation potassique étant associée de manière 
caractéristique aux intrusions mises en place à faible pro
fondeur et la fénitisation sodique se produisant à des 
niveaux plus profonds. 

Les fénites qui enveloppent les carbonatites se distin
guent des fénites syénitiques d'aspect semblable formées 
autour de roches ijolitiques, celles-ci consistant en miné
raux à température de cristallisation beaucoup plus élevée 
(Le Bas, 1989; Morogan, 1994). Les auréoles de fénite 
potassique formées autour des pyroxénites et des ijolites 
sont généralement plus petites que celles formées autour 
des carbonatites (Dawson et Cunie, 1984) et sont caracté
risées par une phlogopitisation, une feldspathisation et une 
amphibolitisation de grande étendue (Bowden, 1985; 
Gomes et al., 1990) 

Outre la fénitisation, les fluides carbonatitiques de 
stade tardif sont à l'origine d'une altération autométasoma
tique postmagmatique et de la redistribution des éléments 
incompatibles. Par exemple, les ÉTR présents dans les 
fluorocarbonates magmatiques peuvent être lessivés et 
précipités, avec d'autres minéraux, dans des filons de la 
roche encaissante (Moller, 1989b). Une autre caractéristi
que d'altération généralement produite par les fluides de 
stade tardif est la formation d'une roche distinctive riche 
en biotite, généralement appelée «biotitite» ou «glimmé
rite» (Sage, 1991). Des zones de glimmérite bien visibles 
sont présentes dans les diverses unités lithostructurales du 
Complexe d'Oka (Gold et al., 1986). La mobilisation de 
niobium par des fluides alcalins tardifs peut aussi entraî
ner un enrichissement local considérable en niobium le 
long de zones de contact, de fractures et de failles (p. ex. 
Sarfartâq; Moller, 1989b). La formation de rodberg, roche 
à hématite-dolomite-sovite riche en fer produite par une 
cristallisation à basse température, autrefois exploitée 
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pour le fer au complexe de Fen dans le sud de la Norvège, 
a aussi été attribuée à des processus autométasomatiques 
tardifs. 

L'altération supergène de la biotite et de la phlogopite 
mène à la prodution de concentrations rentables de vermi
cu lite (Harben et Bates, 1990b). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les carbonatites minéralisées de type magmatique sont 
des roches ignées qui constituent des portions à volume 
limité de complexes de carbonatites dont elles font partie 
intégrante. Elles forment généralement des amas arrondis 
de petites dimensions (de < 3 à 4 km de diamètre) ayant 
l'aspect de culots ou de croissants ou bien prenant la forme 
de feuillets coniques emboîtés qui recoupent des massifs de 
roches à silicates alcalins de composition felsique à ultra
mafique (c.-à-d. néphélinites à feldspathoïdes, phonolites, 
syénites néphéliniques, série urtite-ijolite-meltéigite, 
roches de la série mélilite-mélilitolite) de plus grandes 
dimensions CBarker, 1989; Sage, 1991). Les gîtes pré
sentent les caractéristiques suivantes : 1) présence d'une 
suite d'éléments rares incompatibles et de composants 
volatils (Sr, Ba, ÉTR(Y), Nb(Ta), P, ±Th) (Moller, 1989b); 
et 2) signatures isotopiques qui montrent distinctement 
une origine mantellique (c.-à-d. 87Sr/86Sr < 0,706, ô13CPDB 
= de -1 à -9 %0; ô180SMOW = de +6 à +12 %0 (Barker, 1989; 
Moller, 1989b; Philpotts et al., 1989). 

Les carbonatites à minéralisation d'ÉTRsont fortement 
enrichies en terres rares légères. De façon caractéristique, 
les spectres des terres rares normalisées aux valeurs chon
dritiques sont à forte pente, et les anomalies en europium 
sont mineures ou absentes (Bowden, 1985; Moller, 1989b). 

Différents types de minéralisation sont associés aux 
diverses variétés texturales et minéralogiques de carbona
tites généralement observées dans un complexe donné. Les 
phases précoces de sovite, qui constituent généralement les 
plus grands amas de carbonatite dans la plupart des com
plexes, sont habituellement enrichies en apatite et en 
magnétite ± pyrochlore (Bowden, 1985; Barker, 1989). Les 
carbonatites de stade tardif riches en magnésium et en fer 
renferment des minéralisations de diverses substances 
utiles, notamment de fluorine, de fluorocarbonates de ÉTR, 
d'uranium et de thorium dans des zones riches en silice et 
des complexes filoniens à barytine (Le Bas, 1989). 

Les gîtes associés à des carbonatites qui ne sont pas 
logés dans des carbonatites peuvent être contenus dans des 
zones distinctes de phoscorite, de pyroxénite et d'ijolite-urtite 
qui font partie de complexes annulaires de roches alcalines 
à pendage abrupt (Notholt, 1979, 1980). 

Les complexes de carbonatites et de roches à silicates 
alcalins qui renferment des minéralisations du type dont il 
est question ici sont généralement entourés d'auréoles de 
fénite sodique ou potassique produites par métasomatisme 
(Bowden, 1985; Le Bas, 1987, 1989; Barker, 1989). 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les gîtes associés à des carbonatites sont génétiquement 
associés aux complexes de carbonatites et de roches à 
silicates alcalins qui les encaisssent. Trois hypothèses ont 
été formulées pour expliquer la formation des carbonatites 
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et des roches alcalines associées: 1) le magma carbonatiti
que et le magma alcalin correspondraient à deux magmas 
primaires distincts; 2) les carbonatites se seraient séparées 
par voie d'immiscibilité de magmas néphélinitiques sous
saturés en silice et riches en CO2 après une période prolon
gée de différenciation à des niveaux crustaux peu profonds; 
et 3) les carbonatites correspondraient à des magmas rési
duels dérivés de la cristallisation fractionnée d'un magma 
parental à silicates alcalins riche en CO2 (Barker, 1989; 
MaIler, 1989b; Wyllie, 1989). 

En général, la mise en place des carbonatites corres
pond à la phase intrusive finale de la plupart des complexes 
de carbonatites et de roches à silicates alcalins. Selon 
Barker (1989), la séquence de mise en place d'un complexe 
type, de la périphérie au noyau (soit de la partie la plus 
ancienne à la partie la plus récente) est la suivante: d'abord 
de la syénite néphélinique, puis des roches à néphéline
clinopyroxène et, enfin, de la carbonatite. D'après Kapustin 
(1986), la séquence serait la suivante: d'abord de la dunite 
ou de la clinopyroxénite, puis des roches à mélilite, des 
roches à néphéline et à clinopyroxène, de la syénite néphé
linique et, finalement, de la carbonatite. La séquence de 
Kapustin s'observe aux gisements de Powderhorn, aux 
États-Unis, et de Tapira, de Salitre 1 et II, de Serra Negra 
et de Jacupiranga, au Brésil (A.N. Mariano, communica
tion personnelle, 1994). Les mécanismes contrôlant la com
position chimique du magma et la séquence de mise en 
place sont en grande partie inconnus; cependant, les unités 
lithologiques précoces présentent des signes marqués de 
différenciation magmatique avec accroissement progressif 
correspondant de l'alcalinité tout au long de la formation 
des unités successives (p. ex. la séquence de mise en place 
observée au gisement de Mountain Pass : shonkinite (sans 
pyribole hyperalcaline) - syénite (avec amphibole sodique) -
granite alcalin - amas, dykes et filons de carbonatite; Œsen 
et al., 1954; DeWitt et al., 1987). Bien que des recherches 
limitées, basées sur des datations radiométriques, aient été 
effectuées sur les différentes unités lithologiques constitutives 
de complexes de carbonatites et de roches à silicates 
alcalins en Amérique du Sud (complexes de Chiriguelo et 
de Cerro Sarambi, provinces d'Amamby et de Concepci6n, 
Paraguay, et complexes de Catalâo 1 et II, province de 
Goiâs, Brésil; Eby et Mariano, 1992), la chronologie de la 
formation des diverses unités lithologiques et phases de 
carbonatite qui composent les complexes de carbonatites et 
de roches à silicates alcalins à l'échelle mondiale n'est pas 
très bien comprise. 

La cristallisation fractionnée et la différenciation asso
ciée des magmas carbonatitiques est à l'origine des divers 
types de carbonatites minéralisées. Les premiers cristaux 
à précipiter à partir d'un magma carbonaté sont générale
ment des calcites riches en strontium accompagnées de 
cumulats d'apatite, de magnétite, de phlogopite, de zircon, 
de sulfures (pyrrhotite), d'olivine et de pyrochlore ± pérovskite 
(Le Bas, 1989; MaIler; 1989a). L'association apatite + 
magnétite + pyrochlore présente dans les gîtes d'origine 
magmatique résulte de la cristallisation précoce de l'apa
tite qui extrait le P20 5 et le fluor du magma, abaisse le taux 
de solubilité du niobium et provoque la cristallisation du 
pyrochlore (Mariano, 1989b). De manière typique, les ÉTR 
présents dans les gîtes d'apatite + magnétite + pyrochlore 
ne forment pas de fluorocarbonates, mais sont plutôt incor
porés à l'apatite et à la calcite. De récentes études des 
propriétés physiques des magmas carbonatitiques ont 

montré qu'ils ont une viscosité très faible (semblable à celle 
de l'eau), une basse température de fusion et un coefficient 
de diffusion thermique élevé comparativement aux mag
mas silicatés plus communs (Treiman et Schedl, 1983; 
Treiman, 1989). Par conséquent, la précipitation des cris
taux est rapide, les cumulats sont à grain fin et les systèmes 
d'écoulement (convectifs ou autre) sont rapides et turbu
lents (Treiman, 1989). 

À un stade plus avancé, le fractionnement du magma 
carbonatitique peut produire des magnésiocarbonatites, 
des carbonatites dolomitiques et des ferrocarbonatites 
(béforsites et rauhaugites) ainsi qu'un fluide résiduel riche 
en F-ÉTR-Sr-Ba-U-Th (Le Bas, 1987, 1989). Les fluides 
tardifs favorisent le remplacement partiel de la calcite par 
l'ankérite ou la dolomite et forment des filons de stade 
tardif (Bowden, 1985; Le Bas, 1987, 1989; Barker, 1989; 
MaIler, 1989a). La minéralisation associée à l'intrusion des 
ferrocarbonatites de stade tardif renfermant de l'ankérite 
ou de la dolomite ankéritique, de même qu'à l'introduction 
de phases volatiles méta somatiques associées de stade 
final, inclut des ÉTR, de la fluorine, de l'uranium et du 
thorium, et s'accompagne dans bien des cas d'une silicifica
tion (Le Bas, 1987, 1989). Les phases volatiles des magmas 
carbonatitiques de stade tardif enrichies en fluor renfer
ment aussi des concentrations de baryum et de S042., qui 
sont des composants incompatibles (Le Bas, 1989). Selon 
Andersen (1984), l'hématite contenue dans le radberg, con
trairement aux phases ferrifères présentes dans les gîtes 
de magnétite-apatite associés aux carbonatites plus typi
ques, se serait formée à la suite de réactions impliquant 
une combinaison d'eaux deutériques et d'eaux souterraines 
entraînées dans un mouvement de convection dans des 
cellules hydrothermales produites par l'intrusion de la 

_ carbonatite et d'autres phases intrusives. On n'a pas déter
miné dans quelle mesure les fluides météoriques, présents 
dans les roches dans lesquelles s'encaissent d'autres gîtes 
associés à des carbonatites, ont contribué à la formation de 
gîtes métasomatiques. 

Bien que la minéralisation métasomatique sous forme 
de filons et de filonnets soit généralement associée, dans le 
temps et dans l'espace, aux phases carbonatitiques de stade 
tardif, une telle minéralisation pourra aussi se déposer à 
distance si des mécanismes de contrôle structuraux locaux 
favorisant sa formation sont présents. Dans le cas d'une 
telle minéralisation distale, l'existence d'un lien avec des 
carbonatites peut être plus difficile à établir (p. ex. gise
ments de Gakara-Karonge et Bayan Obo) (Mariano, 
1989a, b). 

Dans certains cas, les fluides de stade tardif entraînent 
l'altération ou la remobilisation du Nb et des ÉTR dans les 
gîtes associés à des carbonatites. Par exemple, bien que le 
pyrochlore contenu dans le gisement de Niobec soit d'ori
gine magmatique, il est possible que la columbite se soit 
formée par métasomatisme du pyrochlore (remplacement 
du calcium du pyrochlore par du fer) (Ga gnon, 1981). Par 
contre, la présence d'éléments karstiques au gisement de 
Niobec a amené Sage (1988b) à attribuer le remplacement 
du pyrochlore par la columbite à un phénomène supergène. 
Les données sur les inclusions fluides présentes dans la 
calcite et la dolomite de la béforsite dolomitique de la zone 
à ÉTR du gisement de Niobec ont fourni les preuves d'une 
activité hydrothermale postmagmatique et ont confirmé la 
mobilité des ÉTR dans les solutions aqueuses (Heinritzi 
et al., 1989). 
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Les indices en faveur d'une origine hydrothermale ou 
magmatique des sulfures (bornite, chalcopyrite et cuba
nite) présents dans la carbonatite du gisement de Palabora, 
en Afrique du Sud, qui constitue un gisement exceptionnel, 
demeurent équivoques (Eriksson, 1989). De même, l'ori
gine de nombreux gîtes de phoscorite associés aux carbona
tites ainsi que leur lien avec les carbonatites demeurent 
imprécis (Yegorov, 1993). Quoi qu'il en soit, qu'elles décou
lent de l'immiscibilité de phases liquides ou de l'accumula
tion de cristaux, ces roches, bien que généralement 
affectées par des processus postmagmatiques, sont d'ori
gine magmatique (Yegorov, 1993). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Le milieu métallo génique du gisement géant de Cu-U-Au
Ag-ÉTR d'Olympic Dam dans le sud de l'Australie (voir le 
type de gîte 22, «Gîtes de fer, de cuivre, d'uranium, d'or et 
d'argent de type Kiruna/Olympic Dam») montre beaucoup 
de ressemblances avec les gîtes associés à des carbonatites, 
notamment les suivantes : 1) son emplacement dans des 
milieux de distension en contexte tardiorogénique ou ano
rogénique; 2) la minéralisation d'ÉTR (bastnaésite, floren
site, monazite, xénotime et britholite) est associée à une 
altération hydrothermale et à un métasomatisme de 
grande étendue; 3) les indices selon lesquels la minéralisa
tion d'ÉTR, et peut-être aussi de Cu, pourrait être en partie 
attribuable à des magmas mafiques ou ultramafiques alca
lins; et 4) la présence d'apatite et de fluorine comme prin
cipaux minéraux non métalliques (Gandhi et Bell, 1990; 
Oreskes et Einaudi, 1990). Cependant, contrairement aux 
gîtes associés à des carbonatites dont l'origine est attribuée 
à une source mantellique, le gisement d'Olympic Dam 
serait, selon les hypothèses, un complexe de brèches hydro
thermales formé en milieu subvolcanique au cours d'un 
épisode majeur de fusion crus tale provoqué par l'activité de 
panaches mantelliques sous la croûte continentale 
(J.P. Johnson, données inédites, Commission géologique 
du Canada, Colloque sur les ressources minérales, 1994). 

La relation entre les carbonatites et les kimberlites 
diamantifères micacées, riches en olivine et à mégacristaux 
(voir le sous-type de gîte 25.1, «Gîtes de diamants dans des 
kimberlites») fait l'objet de controverses depuis plusieurs 
décennies. Les deux types de gîtes présentent les caracté
ristiques suivantes: 1) présence de calcite de haute tempé
rature; 2) signatures isotopiques témoignant d'une origine 
mantellique; 3) enrichissement en éléments en traces Cr, 
Ni, V, La, Li, Nb, Sr et Y; et 4) morphologie similaire (c.-à-d. 
massifs cyclindriques s'enracinant profondément en forme 
de culot) (Sage, 1983). Bien qu'une association étroite entre 
des kimberlites et des carbonatites puisse être observée 
dans certaines localités (p. ex. à la mine Premier, en Afrique 
du Sud; Barker, 1989), il est impossible d'établir clairement 
une relation à l'échelle du globe et, à l'exception du fait que 
les deux types de gîtes sont le produit de processus magma
tique et sont d'origine mantellique, il n'existe aucun lien 
génétique évident. Cependant, les rares occurrences de 
diamants dans ce qui était autrefois désigné comme des 
kimberlites de «complexe central» (aussi connues sous les 
noms d'alnoites, de damtjernites et de lamprophyres ultra
mafiques), qui font généralement partie des complexes de 
carbonatites et de roches à silicates alcalins, valent d'être 
mentionnées (p. ex. à l'île Bizard, au Québec, et à Alno, en 
Suède) (Rock, 1991). 
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Il existe aussi des ressemblances sur les plans minéra
logique, géochimique et pétrogénétique entre les gîtes 
associés à des carbonatites et les gîtes de métaux rares 
associés à des roches hyperalcalines (voir le type de gîte 23, 
«Gîtes de métaux rares associés à des roches hyperalcalines») 
et dont le plus remarquable est le gisement dans des roches 
ijolitiques (néphéline-œgyrine-apatite-sphène) stratifiées 
du très grand (1 327 km2) complexe de roches alcalines 
ultramafiques de Khibiny de la péninsule Kola en Russie, 
qui renferme la plus grande accumulation connue de roche 
ne renfermant que de l'apatite (Notholt, 1980; Ilyin, 1989; 
Mariano, 1989a). La relation entre, d'une part, le stock de 
carbonatite-silicocarbonatite récemment découvert à la 
bordure orientale de l'intrusion de Khibiny et, d'autre part, 
les roches à apatite sous-saturées en silice demeure impré
cise (Kogarko, 1987; Ilyin, 1989). 

L'altération météorique des gîtes associés à des carbo
natites peut, lorsque les conditions sont favorables, pro
duire: des gîtes résid uels d'apatite, de pyrochlore et d'anatase; 
des gîtes supergènes d'ÉTR; et, tel que mentionné précédem
ment, de la venniculite supergène à partir de la transformation 
de phlogopitelbiotite (pour plus de détails, voir le sous-type de 
gîte 4.3, «Gîtes résiduels associés à des carbonatites»). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Voici quelques lignes directrices concernant l'exploration 
des gîtes associés à des carbonatites : 

Caractéristiques à grande échelle 
1) Les carbonatites individuelles renferment habituelle

ment plus d'un minéral offrant un intérêt économique 
potentiel. Par conséquent, chaque carbonatite devrait 
être considérée comme une cible contenant plusieurs 
produits et, dans chaque cas, les teneurs en niobium, 
ETR, U, P et fluorine devraient être minutieusement 
évaluées (Sage, 1986). 

2) Les carbonatites sont généralement situées dans la 
partie centrale de complexes de roches à silicates alca
lins plus étendus où elles se présentent sous forme 
d'amas arrondis irréguliers ou encore d'anneaux con
centriques et de dykes continus à semi-continus. Ces 
complexes de roches alcalines sont remarquables par 
leurs dimensions relativement petites (leur surperficie 
n'excède généralement pas 50 km2), leurs parois verti
cales ou à fort pendage et leur profondeur qui, dans la 
plupart des cas, est indéterminée (Notholt, 1980). Les 
roches alcalines sont de composition variable; les mem
bres felsiques incluent des syénites néphéliniques, les 
membres mafiques, des ijolites, et les membres ultra
mafiques, des péridotites, des pyroxénites à mica et des 
jacupirangites (Notholt, 1980; Ulbrich et Gomes, 1981; 
Gomes et al., 1990). 

3) Les phases extrusives des carbonatites se présÉmtant 
sous forme de pyroclastites peuvent être latéralement 
étendues. Par exemple, la carbonatite extrusive de 
Mount Grace dans le Domained'Omineca de la 
Cordillère canadienne a une épaisseur moyenne de 2 à 
5 m et a été suivie, ou son parcours a été extrapolé, sur 
une distance d'au moins 100 km le long de la marge 
nord-ouest du dôme de Frenchman Cap (Pell, 1987; Pell 
and Hay, 1989). 
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4) Comme les carbonatites minéralisées sont générale
ment contenues dans des massifs intrusifs en forme de 
culot ou dans des structures annulaires, bon nombre 
d'entre elles sont associées à des éléments topogra
phiques annulaires . En l'absence d'une couverture 
appréciable, les figures circulaires caractéristiques sont 
encore faciles à discerner sur les photographies aériennes 
et ce, même si elles présentent un relief très adouci 
(Gold et al., 1967). 

5) Comme les gîtes associés à des carbonatites sont géné
ralement contenus dans des lithologies spécifiques, la 
définition des contacts ignés entre les diverses phases 
intrusives constitue un outil d'exploration important. 

6) La présence du faciès de fénite caractéristique des car
bonatites pourrait s'avérer utile comme guide général 
dans la détection des carbonatites et de la minéralisa
tion associée. La fénitisation est généralement caracté
risée par une désilicification; cependant, dans certaines 
ferrocarbonatites et magnésiocarbonatites riches en 
ÉTR (p. ex. gisements de Mountain Pass, aux États
Unis, et de Kangankunde Hill, au Malawi), la minéra
lisation est associée à un enrichissement en silice 
(Woolley and Kempe, 1989). 

7) Les carbonatites enrichies en ÉTR, qu'elles soient de 
type magmatique (p. ex. gisement de Mountain Pass 
aux États-Unis) ou de type métasomatique (p. ex. gise
ments de Wigu Hill, en Tanzanie, d'Itapirapua, au 
Brésil, et d'Adrounedj, au Mali) ont de faibles teneurs 
en P, Ti, Zr et Nb par rapport aux unités de carbonatites 
plus anciennes (A.N. Mariano, Commission géologique 
du Canada, présentation faite au Club Logan, 24 février 
1994). 

Approches géochimiques 
Les éléments d'intérêt présents dans les gîtes associés à des 
carbonatites (soit Nb ± Ta, Ba, Sr, U, Th, terres rares 
légères, Ti, F et P) sont habituellement contenus dans des 
minéraux distincts, chimiquement résistants (p. ex. pyro
chlore, monazite, pérovskite), qui peuvent être détectés 
grâce à des études à caractère régional de suites de minéraux 
lourds provenant de sédiments non consolidés. Dans l'ouest 
du Groenland, par exemple, des analyses multi-éléments de 
la fraction fine de sédiments de ruisseaux, de même que la 
détermination de la teneur en U et en F ainsi que de la 
conductivité d'échantillons d'eau recueillis à un très large 
espacement (1 échantillon/30 km2) ont permis de délimiter 
avec succès les carbonatites de Sarfartôq et de Qaqarssuk 
(Steenfelt, 1991). Un levé de reconnaissance (1 échan
tillon/10 km2) des sédiments de ruisseaux réalisé dans les 
environs du complexe de carbonatites et de roches à 
silicates alcalins de Magnet Cove a permis de déterminer 
que les ÉTR, Ti et F contenus dans la fraction de 0,075 mm 
étaient les meilleurs indicateurs de la présence de 
carbonatites (Sadeghi et Steele, 1989). 

Approches géophysiques 
Les techniques magnétiques, radiométriques et gravimé
triques peuvent toutes être appliquées aux gîtes associés à 
des carbonatites. Comme les carbonatites renferment 
habituellement une quantité appréciable de magnétite, 

elles ont généralement une susceptibilité magnétique 
supérieure à celle des roches encaissantes, et apparaissent 
sur les cartes aéromagnétiques sous forme d'anomalies 
magnétiques positives circulaires à elliptiques de forte 
intensité et de petit diamètre (environ 5 km) (Sage, 1986; 
Gold et al., 1967). Les complexes associés de roches 
alcalines renfermant de la magnétite sont généralement 
caractérisés par des anomalies circulaires à elliptiques plus 
grandes et moins intenses (Sage, 1986). Cependant, comme 
la forte alcalinité associée à la fénitisation stabilise le fer à 
l'état ferrique en raison de l'«effet alcalis-fer ferrique» 
(Carmichael et Nicholls, 1967), la magnétite ne se forme 
habituellement pas dans l'auréole de fénite, et ces roches 
ont une susceptibilité magnétique négative ou faible. Les 
fénites pauvres en magnétite et les phases carbonatitiques 
des gisements magmatiques de Fen et de Mountain Pass 
donnent des signaux aéromagnétiques négatifs (Saether, 
1957; A.N. Mariano, communication personnelle, 1994). 
Les gîtes d'ÉTR associés à des carbonatites de type 
métasomatique peuvent ou non avoir une expression 
magnétique positive, selon qu'il contienne ou non une quan
tité appréciable de magnétite (A.N. Mariano, Commission 
géologique du Canada, présentation faite au Club Logan, 
24 février 1994). 

Les carbonatites affleurantes qui renferment des miné
raux radioactifs (p . ex. pyrochlore à thorium et monazite) 
donnent des réponses radiométriques positives. La faible 
pénétration du rayonnement (K, U, Th) mesuré par les 
méthodes classiques diminue l'utilité des techniques radio
métriques dans les régions recouvertes d'une épaisse cou
che de sol ou d'une couverture de débris glaciaires (Gold 
et al., 1967). Les levés radiométriques de reconnaissance 
effectués au Canada (distance de 5 km entre les lignes de 
vol et hauteur de 120 m au-dessus de la carbonatite de 
0,4 km2 d'Allan Lake) et au Groenland (distance de 3 km 
entre les lignes de vol et hauteur de 100 m au-dessus de la 
carbonatite de 10 km2 de Sarfartôq et de la carbonatite de 
15 km2 de Qaqarssuk) ont permis de détecter avec succès 
les carbonatites ou les traînées de dispersion associées 
(Steenfelt, 1987, 1991; Ford et al., 1988). 

La présence de carbonatites minéralisées dans des 
zones de failles, des rifts ou des flexures crus tales d'exten
sion régionale est fortuite, car de tels éléments structuraux 
à grande échelle apparaissent comme des éléments linéaires 
prononcés sur les cartes gravimétriques régionales. 
Lorsque, à l'échelle du gîte ou du complexe intrusif, le 
contraste de densité entre les roches encaissantes et les 
lithologies renfermant les complexes de carbonatites et de 
roches alcalines est suffisant, les amas de carbonatites 
profondément enracinés sont caractérisés par des anomalies 
gravimétriques à fort gradient. 

Les études de cas résultant de l'application aux carbo
natites canadiennes de techniques d'exploration intégrées 
ont été documentées pour les carbonatites de Niobec 
(Vallée et Dubuc, 1970), d'Allen Lake (Ford et al., 1988) et 
d'Oka (Gold et al., 1967). 
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25. GÎTES PRIMAIRES DE DIAMANTS 

25.1 Gîtes de diamants dans des kimberlites 

25.2 Gîtes de diamants dans des lamproïtes 

25. GÎTES PRIMAIRES DE DIAMANTS 

INTRODUCTION 
Les diamants se rencontrent dans des lithologies très 
variées notamment des sédiments non consolidés ou 
lithifié; (placers et paléoplacers), des roches ignées d'ori
gine profonde de différents types (kimberlite, orangéite, 
lamproïte, alnoïte, aillikite, monchi~uite picritique et 
basalte alcalin) des xénolites mantelhques et des roches 
métamorphiqu~s formés à des pressions élevées, ainsi que 
dans des météorites et leurs structures d'impact. Cepen
dant seules les kimberlites, orangéites et lamproïtes dia
mantifères ainsi que les placers et paléoplacers associés 
peuvent donner lieu à une exploitation rentable. Avant 
1960, plus de 80 % de tous les diamants étaient. issu,s ~e 
gisements secondaires. En 1990, cette proportIOn etait 
inférieure à 25 % (Levinson et al., 1992). 

Le diamant est le seul minéral utile extrait des kimber
lites ou lamproïtes minéralisées. Il est classé selon sa 
qualité: industriel, quasi gemme ou gemme. Il est égale
ment décrit comme «taillable» ou «industriel» (Levinson 
et al.> 1992). Selon les chiffres de production mondiale de 
1992, 50 % environ en poids de la production totale de 
105 Mct (1 Mct ::: un million de carats métriques; 1 ct ::: un 
carat métrique::: 0,2 g) étaient de qualité industrielle, le 
reste étant taillable. Les pierres de qualité industrielle sont 
employées à diverses fins, mais elles sont concurrenc~es 
par les diamants industriels synthétiques (productIOn 
estimée à 450-500 Mct en 1993; G.T. Austin, communica
tion personnelle, 1994). 

Seuls les gîtes primaires de diamants sont abordés ici. 
Ils sont subdivisés en deux groupes, selon la nature des 
roches encaissantes (kimberlites ou lamproïtes). Ils se dis
tinguent également par leur morphologie, leur minéralogie 
et d'autres facteurs. Ces distinctions sont traitées dans les 
deux résumés qui suivent. 
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25.1 GÎTES DE DIAMANTS DANS DES 
KIMBERLITES1 

B.A. Kjarsgaard 

INTRODUCTION 
Dans les gîtes de diamants dans des kimberlites, les dia
mants se présentent principalement sous forme de xéno
cristaux et dans des xénolites d'origine mantellique 
dipersés dans la matrice de la kimberlite hôte. Des concen
trations rentables de diamants se rencontrent principale
ment dans les kimberlites présentant un faciès de 
diatrème. Les kimberlites dont les roches de faciès de 
cratère ont été préservées sont beaucoup plus rares, mais 
ce faciès peur parfois former des gisements importants à 
teneur et à tonnage élevés. 

Les meilleurs exemples de kimberlites diamantifères 
au Canada sont situés dans le champ de cheminées kim
berlitiques de Lac de Gras, dans les Territoires du Nord
Ouest. Les teneurs établies par forage et échantillonnage 
en vrac dans le cadre d'une évaluation provisoire des 
cheminées sont les suivantes : cheminée A-154 sud, 
450 ct/100 t; cheminée Misery, 419 ct/lOO t; cheminées 
Panda et Koala, 95 ct/100 t; cheminée Leslie, 33 ct/100 t; et 
cheminée Fox, 27 ct/100 t . Ces teneurs (tout comme le 
pourcentage de pierres gemmes) sont similaires à celles de 
mines actuellement en exploitation (voir ci-dessous). Des 
travaux d'exploration et de détermination des teneurs se 
poursuivent en outre dans les champs d'Attawapiskat et de 
Kirkland Lake (Ontario) ainsi que dans les champs de Fort 
à la Corne et de CandIe Lake (Saskatchewan). Les teneurs 
publiées pour les cheminées des champs de Kirkland Lake 
et de Fort à la Corne vont de 1 à 23 ct/100 t (Brummer et al., 
1992; Northern Miner, 1995). La figure 25.1-1 montre 
l'emplacement de ces kimberlites ainsi que d'autres au 
Canada. 

Parmi les gisements de diamants dans des kimber
lites de classe mondiale figurent les cheminées Orapa 
(67-130 ct/100 t) et Jwaneng (154 ct/100 t) au Botswana; 
les cheminées Venetia (120 ct/100 t) et Premier 
(35 ct/100 t) en Afrique du Sud; et les cheminées Mir 
(200 ct/100 t) et Udachnaya (100 ct/100 t) en Iakoutie. 

IMPORTANCE 
Les kimberlites diamantifères au Canada n'ont jamais fait 
l'objet d'une exploitation. Si la teneur en diamants et la 
qualité des pierres dans les échantillons en vrac prélevés 
actuellement dans les cheminées du champ de Lac de Gras 

Kjarsgaard, B.A. 
1996: Gîtes de diamants dans des kimberlites; dans Géologie des types 

de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I . Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, nO 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-l, Geological Society of America). 

622 

s'apparentent aux résultats obtenus à partir d'échantillons 
plus petits prélevés plus tôt (voir ci-dessus), il se pourrait 
qu'une décision soit prise d'ici la fin de 1996 pour entrepren
dre leur exploitation à compter de 1998. Le diamant est un 
minéral important, à usages multiples; on peut l'utiliser 
comme gemme ou s'en servir dans les abrasifs, les semi
conducteurs, les instruments scientifiques, les instruments 
chirurgicaux, les outils de coupe et les outils de forage. 
Avant 1980, tous les diamants provenaient de kimberlites, 
ainsi que de placers et paléoplacers associés. À l'heure 
actuelle, environ 65 % de tous les diamants (sur une base 
pondérale; 93 % en termes de valeur commerciale) provien
nent de kimberlites; le reste provient de lamproïtes et de 
placers associés. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La teneur en diamants des cheminées kimberlitiques et la 
qualité des pierres qui en sont extraites varient considéra
blement. Environ 1 % de toutes les cheminées kimberliti
ques peuvent donner lieu à une exploitation rentable. Il 
existe quelque 5 000 kimberlites dans le monde, dont 50 ont 
été exploitées dans le passé, 20 le sont actuellement et 15 
sont des producteurs majeurs. La viabilité d'un gisement 
est fonction d'un certain nombre de variables, dont la qua
lité et la taille des pierres, la teneur (ct/100 t) et le tonnage 
du corps minéralisé, la méthode d'extraction utilisée (à ciel 
ouvert ou par chantiers souterrains), les coûts de traite
ment ainsi que le régime fiscal, la législation s'appliquant 
à la protection de l'environnement et les infrastructures. 
Le coût moyen (en dollars US) au carat, déterminé à partir 
de gros paquets de pierres (5 000+ carats), est un paramè
tre économique important qui est utilisé pour jauger la 
valeur des gisements. Les mines actuellement en produc
tion diffèrent énormément l'une de l'autre, ce dont témoi
gnent les intervalles définis pour chacun des paramètres 
suivants: dimensions (1-150 ha); teneur (4-600 ct/100 t); 
coût moyen au carat (10-400 $ US/ct). La teneur typique 
des kimberlites se prêtant à une exploitation rentable est 
donnée dans les pages qui suivent. 

En termes simples, la taille d'un gisement est une 
combinaison de trois facteurs à savoir le degré d'érosion, la 
forme originale de la cheminée (fig. 25.1-2A, B) et la géolo
gie. La longueur maximale du grand axe des cratères à 
proximité de la surface est de 1,5 à 2 km et leur superficie 

1 Wagner (1914) et Smith (1983) f~nt état de deux types de 
kimberlites : les kimberlites basaltiques ou de groupe l, d'une 
part, appelées ici «kimberlites», et les kimberlites micacées ou 
de groupe II, d'autre part, appelées ici «orangéites» (Mitchell, 
1991). Les kimberlites du groupe II n'ont été repérées qu'en 
Afrique du Sud et ne seront donc pas traitées en détail. 
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est de 40 à 200 ha. Citons par exemple les cheminées Ml 
(216 ha) et Orapa (106 ha) au Botswana; Mwadui (146 ha) 
en Tanzanie; et Pioneerskaya et Arkhangel (40 ha) en 
Russie. La coalescence de plusieurs cheminées crée parfois 
de très vastes kimberlites (p. ex. les triples cheminées de 
Jwaneng [52 hal et de Premier [32 hal; les doubles chemi
nées d'Udachnaya [22 hal et de Frank Smith-Weltevreden 
[8 hal en Afrique du Sud). Toutefois, la longueur du grand 
axe dans les niveaux supérieurs des diatrèmes ne dépasse 
généralement pas 700 m. Des exemples de larges diatrèmes 
sont donnés par la cheminée Zarnitsa en Sibérie, qui se 
compose d'un diatrème de 25 ha, et par la cheminée 

o km 1000 
1 

Letseng au Lesotho, qui montre un diatrème de 16 ha (bien 
que la zone minéralisée ne couvre que 4 ha). Étant donné 
le rétrécissement du diatrème en profondeur (fig. 25.1-2A), 
le diamètre de celui-ci au niveau de la zone radicale peut 
n'être que de quelques dizaines de mètres (p. ex. mines 
Kimberley et De Beers, en Afrique du Sud). 

La teneur (ctl100 t) et la valeur des pierres ($ US/ct) 
(fig. 25.1-3A) donnent une idée de la valeur du minerai pour 
un certain nombre de cheminées se prêtant à une exploita
tion rentable un peu partout dans le monde. Une valeur 
«sur place» approximative (en milliards de dollars US) d'un 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

EZ2I Orogène du Mésozoïque 

IS"-':I Orogène du Paléozoïque 

El Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Cra/on de l'Archéen 

CGC 

Figure 25.1-1. Carte de localisation des kimberlites au Canada: 1) champ de l'île Somerset; 2) Ranch 
Lake; 3) champ de Lac de Gras; 4) Cross Lake; 5) Dry Bones Bay; 6) Crossing Creek; 7) champ de Fort à 
la Corne; 8) champ de Candie Lake; 9) Snow Lake-Wekusko; 10) champ d'Attawapiskat; 11) champs de 
Kirkland Lake et du Témiscamingue. 
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gisement jusqu'à une profondeur de 120 m peut être calcu
lée en combinant le tonnage de la cheminée, de la surface 
jusqu'à une profondeur de 120 m (en Mt), à la valeur du 
minerai ($ US/t) (fig. 25.1-3B). La figure 25.1-3B montre 
que la «valeur» de la plupart des cheminées se prêtant à 
une exploitation rentable se situe entre 0,5 et 5 milliards 
de dollars US, les cheminées exceptionnellement riches 
atteignent entre 10 et 17 milliards de dollars US. Dans les 
faits, bon nombre de cheminées sont exploitées jusqu'à une 
profondeur de 1 km ou plus. Étant donné ce tonnage accru, 
la valeur théorique d'une mine peut donc dépasser les 
75 milliards de dollars. La durée de vie d'une mine se situe 
entre 25 ans et plus de 100 ans (p. ex. mines Dutoitspan, 
Bulfontein et Wesselton dans la région de Kimberley). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique et structures associées 
Les kimberlites se trouvent uniquement dans des régions 
de bouclier continental et ne sont pas associées à des vallées 
axiales (rifts). Les kimberlites se prêtant à une exploitation 
rentable se rencontrent au sein de cratons archéens 
(> 2,5 Ga). Les kimberlites se présentent généralement en 
groupes de deux à vingt cheminées. Un champ de kimber
lites (d'un diamètre de 50 km environ) peut consister en un 
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Figure 25.1-2. A) Modèle généralisé d'un système magmati
que kimberlitique montrant la position des différents faciès lith
ologiques : faciès de cratère, faciès de diatrème et faciès 
hypabyssal. Les roches du faciès de cratère sont des pyroclas
tites et des volcanoclastites resédimentées. Les roches du faciès 
de diatrème sont principalement des brèches tuffisitiques. Les 
roches du faciès hypabyssal se trouvent dans la zone radicale 
du diatrème et consistent en dykes, en zones d'élargissement et 
en filons-couches. Le modèle montre également les niveaux 
actuels d'érosion de certaines kimberlites représentatives don
nant lieu à une exploitation rentable et d'autres situées au 
Canada. Adapté de Mitchell (1986). B) Modèle généralisé d'une 
kimberlite montrant un faciès de cratère et un faciès hypabyssal 
mais où le faciès de diatrème est absent. Des filons nourriciers 
hypabyssaux de faible épaisseur (échelle métrique) peuvent être 
observés, mais pas nécessairement. Les cratères de ce type 
sont comblés principalement par un vaste éventail de pyroclastites 
et de volcanoclastites resédimentées. Des exemples de ce type 
de cratère kimber1itique se rencontrent à Mbuji Maye (Zaïre) et à 
Fort la Come (Saskatchewan). Adapté de Meyer de Stadhelhofen 
(1963) et de Lehnert-Thiel et al. (1992) 

groupe de cheminées ou en un nombre quelconque de groupes 
distincts de cheminées qui présentent tous un âge 
semblable. Une province kimberlitique se compose d'un ou 
de plusieurs champs de kimberlites. Ainsi, la province 
kimberlitique d'Iakoutie comprend vingt champs de kim
berlites; l'existence de cinq épisodes distincts de magma
tisme survenus entre l'Ordovicien tardif et le Jurassique 
tardif peut y être reconnue. Le magmatisme kimberlitique 
prend naissance à grande profondeur, et aucun lien pou
vant exister entre ce magmatisme et la présence de points 
chauds ou encore de processus relevant de la tectonique des 
plaques (extension de failles transformantes, zone de sub
duction, etc.) n'a pu être démontré de façon satisfaisante à 
l'échelle mondiale. Il n'existe aucune théorie permettant de 
prévoir avec certitude la position des champs kimberliti
ques au sein des cratons. À l'échelle d'un champ de kimber
lites, toutefois, il semble que les cheminées individuelles 
soient réparties le long d'entités linéaires ou arquées qui 
sont associées à d'importantes zones de fracture de la 
croûte. Ces éléments structuraux constituent une voie d'ac
cès propice à l'ascension des magmas kimberlitiques d'ori
gine profonde (Mitchell, 1991). La figure 25.1-4 montre la 
répartition à l'échelle mondiale des cheminées kimberliti
ques et l'étendue des cratons archéens avec lesquels elles 
sont en relation. 
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Âge des roches hôtes et des diamants 
Les cheminées kimberlitiques donnant lieu à une exploita
tion rentable se sont mises en place dans l'intervalle du 
Protérozoïque moyen à l'Éocène moyen (tableau 25.1-1). La 
présence de diamants (et de minéraux indicateurs de 
kimberlites) dans les Conglomérats de Witwatersrand 
(environ 2,9-2,7 Ga) est considérée comme une indication 
d'un volcanisme kimberlitique remontant à l'Archéen. 
Cette donnée chronologique s'accorde avec les résultats de 
datations d'inclusions syngénétiques dans des diamants 
qui révèlent des âges de 3,3-0,6 Ga, ou à partir desquels on 
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a déterminé des âges modèles compris dans cet intervalle, 
ce qui correspondrait à l'âge de formation des diamants. 
Dans les cas où l'âge des kimberlites hôtes et celui de la 
formation des diamants ont pu être déterminés, il ressort 
que les diamants sont de 3,2 milliards à 1 million d'années 
plus anciens que les roches hôtes. 

Relations entre diamants et roches hôtes 
Les résultats de la datation des diamants et des kimberlites 
hôtes (voir ci-dessus) concordent avec d'autres indications 
qui portent à croire que les diamants dérivés de kimberlites 
(et particulièrement les macrodiamants dont la taille 
excède 1 mm) sont des xénocristaux. Les kimberlites ne 
sont donc que des agents de transport qui acheminent 
jusqu'à la surface les diamants ou les xénolites mantelli
ques diamantifères présents dans un milieu où les condi
tions se situent à l'intérieur du champ de stabilité du 
diamant (> 4,5 GPa ou 150 km de profondeur). En général, 
les diamants sont dispersés à la grandeur de la kimberlite 
hôte, mais on trouve également des xénolites mantelliques 
diamantifères «intacts». Les inclusions de minéraux silica
tés dans les diamants et les associations de minéraux 
silicatés dans les xénolites mantelliques diamantifères 
indiquent que les macrodiamants peuvent appartenir à une 
paragenèse éclogitique (type E) ou péridotitique (type P). 
L'étude des inclusions dans les diamants montre que le 
rapport «pierres de type E/pierres de type P» varie d'une 
mine à une autre. Ainsi, la population de diamants de la 
cheminée Wesselton consiste en 2 % de pierres de type E et 
en 98 % de pierres de type P, comparativement à 85 % de 
pierres de type E et seulement 15 % de pierres de type P 
dans la cheminée Orapa (Gurney, 1989). En extrapolant à 
partir des teneurs révélées par les xénolites mantelliques 
diamantifères, on a déterminé que les roches sources man
telliques sont moyennement à fortement diamantifères, les 
valeurs inférées allant de 0,5-650 ct/100 t dans le manteau 
de composition péridotitique à 17-37 000 ct/100 t dans le . 
manteau de composition éclogitique. 

Figure 25.1-3. A) Diagramme permettant d'établir une 
comparaison entre la valeur du minerai kimberlitique (en 
$ US/t) (valeur obtenue en multipliant la teneur [ct/l00 tl par 
la valeur des pierres [$ US/ct]) présent dans un certain nom
bre de cheminées kimberlitiques donnant lieu à une exploita
tion rentable dans le monde (diamants pleins; données tirées 
de Janse, 1993) et celle du minerai kimberlitique des chemi
nées découvertes dans les Territoires du Nord-Ouest (dia
mants vides; données tirées de divers communiqués de 
presse). B) Diagramme permettant d'établir une comparai
son entre la valeur «sur place» (en milliards de dollars US, 
jusqu'à une profondeur de 120 m) (valeur obtenue en multi
pliant la taille du gisement [Mt jusqu'à une profondeur de 
120 ml par le coût d'exploitation moyen par tonne [$ US/t]) 
d'un certain nombre de cheminées kimberlitiques donnant lieu 
à une exploitation rentable dans le monde (diamants pleins; 
données tirées de Janse, 1993) et celle des cheminées kim
berlitiques dans les Territoires du Nord-Ouest (diamants 
vides; valeur du minerai tirée de la figure 25.1-3A; le tonnage 
jusqu'à une profondeur de 120 m a été estimé par l'auteur). 
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Forme des gisements et répartition 
des diamants 
Dans les kimberlites qui présentent des roches de faciès de 
cratère ayant échappé à l'érosion, on peut distinguer deux 
types de cratères. Le type le plus répandu est représenté 
par des vo1canoclastites resédimentées et de rares pyroclas
tites qui reposent sur des roches kimberlitiques de faciès 
de diatrème (p. ex. cheminées Mwadui et Orapa; fig. 25.l-2A). 
Les parois du cratère s'inclinent vers l'intérieur suivant des 
angles de 25 à 75°. Les cratères de l'autre type sont extrê
mement rares; leur découverte est d'ailleurs très récente. 
Ils sont comblés de pyroclastites kimberlitiques auxquelles 
sont associées des volcanoclastites resédimentées 
(fig. 25.l-2B). Les contacts entre unités sont horizontaux 
ou faiblement inclinés (de 0 à 35°). Les roches de faciès de 
diatrème sont absentes et des filons nourriciers ne sont pas 
toujours présents. La cheminée Mbuji Maye au Zaïre et les 
cheminées kimberlitiques du champ de Fort à la Corne en 
Saskatchewan en sont des exemples. 

Dans les faciès de cratère des kimberlites, les concen
trations de diamants sont parfois enrichies par suite d'un 
processus de météorisation (dénudation des tufs entraînant 
la formation d'une concentration résiduelle de minéraux 
résistants) ou d'un remaniement par des agents sédimen
taires associés (processus fluviaux, lacustres ou marins). La 
kimberlite de la cheminée Mbuji Maye montre des teneurs 

Kimberlite stérile 
(diamants rares) ... 0 

Kimberlite diamantifère 
(subéconomique) . . .• 

Petit gisement primaire 
de kimber/ite .... . • 

Gros gisement primaire 
de kimber/ite .... . .• 

Gisement placérien ou 
paléoplacérien .. . .. • 

Craton .... ...... . . 0 

exceptionnellement élevées de l'ordre de 660 ct/lOO t, bien 
que plus de 95 % des diamants soient de qualité indus
trielle. Dans la cheminée Mwadui, on a inféré que les 
volcanoclastites resédimentées étaient plus riches en dia
mants (tant sur le plan de la teneur que sur le plan de la 
grosseur) que les roches du faciès de diatrème sous-jacent. 
De même, la teneur en surface (dans le faciès de cratère) de 
la cheminée Orapa est de 132 ct/lOO t, soit le double de la 
teneur mesurée en subsurface (faciès de diatrème) qui est 
de 64-69 ct/lOO t. La teneur dans le faciès de cratère de la 
cheminée Jwaneng est de 154 ct/lOO t . 

Habituellement, les kimberlites forment des diatrèmes 
coniques (fig. 25.l-2A) dont les contacts avec les roches 
encaissantes sont fortement inclinés (75-85°). Les roches 
du faciès de diatrème consistent essentiellement en brè
ches kimberlitiques tuffisitiques qui sont relativement 
homogènes lorsqu'on les compare aux roches du faciès de 
cratère ou du faciès hypabyssal. Même si un diatrème peut 
être constitué de dix à vingt types distincts et identifiables 
de kimberlites, les teneurs en diamants qu'on y relève sont 
toutefois assez uniformes. Cela pourrait être attribuable à 
des processus de mélange entrant enjeu dans la formation 
du diatrème (Mitchell, 1991). Les teneurs signalées dans 
les diatrèmes kimberlitiques exploités sont très variables, 
p. ex. 4 ct/lOO t (Letseng), 60 ct/lOO t (Systanskaya, en 
Iakoutie), 120 ct/lOO t (Venetia, en Afrique du Sud) et 
400 ct/IDa t (International, en Iakoutie). Des teneurs très 

CGC 

Figure 25.1-4. Répartition à l'échelle m?ndiale des cheminées kimberlitigues et étendue des cratons 
archéens avec lesquels elles sont en relation. Adapté de Janse (1984), Atkinson (1989), Gurney (1989), 
Helmstaedt (1993) et Janse (communication personnelle, 1994) 
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Tableau 25.1-1. Âge radiométrique d'une sélection de 
kimberlites diamantifères donnant lieu à une exploitation 
rentable dans le monde et de quelques kimberlites 
canadiennes. Ces renseignements sont tirés d'ouvrages 
apparaissant dans la liste bibliographique à la fin du 
chapitre ou d'ouvrages cités en référence (les âges suivis 
d'un astérisque [*l proviennent de données inédites de 
L. Heaman et B.A. Kjarsgaard). 

Âge (Ma) Endroit 

Éocène moyen 52 Lac de Gras, Canada 
55-50 Mwadul, Tanzanie 

Crétacé tardif 71 Mlubl Maya, Zaïre 
73' Lac de Gras, Canada 
84 Dutoltspan, Afrique du Sud 
93 Orapa, Botswana 
95 Champ de Kimberley, 

Afrique du Sud 

Crétacé précoce 99' Fort à la Corne, Canada 
99' Île Somerset, Canada 

Jurassique tardif 155 Klrkland Lake, Canada 

Trias précoce 250-235 Jwaneng, Botswana 
250-240 Crosslng Creek, Canada 

Dévonien tardif 361 Mir, lakutie 

Mésoprotérozoïque 1 180 Premier, Afrique du Sud 

élevées sont parfois relevées à la surface dans les kimber
lites de faciès de diatrème météorisées. À la cheminée 
Premier, Wagner (1914) a observé que les teneurs en sur
face (kimberlites fortement météorisées) étaient au début 
de l'exploitation supérieures à 150 ct/100 t, mais qu'elles 
ont chuté à moins de 50 ct/100 t après quatre ans, puis à 
32 ct/100 t (teneur actuelle) après 15 ans. Malgré l'absence 
de données officielles sur les cheminées de Russie, il semble 
que les teneurs en surface de 300 à 400 ct/100 t dont on a 
fait état pour le faciès de diatrème kimberlitique du gise
ment de Mir soient de beaucoup supérieures à celles des 
roches du même faciès situées en profondeur, qui sont 
évaluées à 60-200 ct/100 t. 

En profondeur, les diatrèmes kimberlitiques passent à 
des zones radicales (fig. 25.1-2A) qui se composent 
d'intrusions kimberlitiques multiples adoptant la forme de 
dykes, de zones d'élargissement et de filons-couches. Les 
cheminées érodées jusqu'au niveau de la zone radicale ne 
donnent généralement pas lieu à une exploitation rentable 
(Mitchell, 1991). Dans une mine, l'exploitation de la kim
berlite de la zone radicale peut toutefois être rentable si elle 
survient après l'épuisement des roches du faciès de dia
trème (p. ex. cheminées du groupe de Kimberley, en Afrique 
du Sud). Dans la zone radicale d'une cheminée kimberliti
que, on peut distinguer plusieurs phases intrus ives dis
tinctes dans le faciès hypabyssal. Les teneurs de ces 

diverses phases intrusives sont variables (p. ex. 1,6-
17,8 ct/100 t à Dutoitspan et < 10 à > 40 ct/100 t pour la 
kimberlite de la cheminée W3, à Wesselton). 

Altération 
Les kimberlites poreuses du faciès de cratère et du faciès 
de diatrème sont très sensibles aux processus de météori
sation qui se manifestent après leur mise en place. Cette 
altération entraîne la formation de «terres jaunes» et de 
«terres bleues» dont les propriétés (p. ex. résistivité) peuvent 
être mises à profit aux fins de prospection. Cependant, les 
diamants ne sont pas touchés par ces processus de météo
risation dans le milieu superficiel de sorte que les teneurs 
en surface peuvent être de beaucoup enrichies (voir la 
discussion précédente sur les cheminées Premier et Mir) 
par simple réduction du volume des kimberlites. Au cours 
de leur transport par le magma kimberlitique depuis les 
sources mantelliques jusqu'à la surface, les diamants se 
retrouvent hors de leur champ de stabilité ce qui donne 
parfois lieu à une résorption partielle ou totale. Ils peuvent 
en outre être transformés en graphite ou en une espèce 
gazeuse d'oxygène-carbone (CO, C02), selon la fugacité de 
l'oxygène ([02) du magma et la cinétique de la réaction 
chimique (liée à la pression et à la température). Sif02 est 
faible, le diamant est très stable. Gurney (1989) a formulé 
l'hypothèse que la résorption de macrodiamants octaèdres 
en pierres de morphologie tétrahexaèdre entraîne une 
perte de poids de l'ordre de 45 à 60 %. La composition 
d'ilménites magnésiennes dérivées de kimberlites est utili
sée comme témoin des conditions d'oxydo-réduction, ce qui 
permet d'évaluer le potentiel de préservation des diamants. 
En général (s'il s'agit d'une kimberlite diamantifère), les 
ilménites montrant de faibles rapports Fe3+lFe2+ (donc, 
faible f02) sont associées à de fortes concentrations de 
diamants. Par ailleurs, on ne trouve pas de diamants en 
association avec des ilménites à forte teneur en Fe3+ ([02 
élevée) et à faible teneur en MgO. 

Minéralogie du minerai 
Le diamant est le seul «minéral utile» extrait des kimber
lites hôtes. Les minéraux associés sont abordés ci-dessous. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les kimberlites sont des roches ultrabasiques riches en 
produits volatils dont l'enrichissement en éléments compa
tibles (Ni, Cr, Co) et incompatibles (Sr, Zr, Hf, Nb et ÉTR) 
défini une signature semblable à celle des lamproïtes, bien 
que distincte. Elles semblent souvent être de nature 
hybride, car elles peuvent contenir des xénolites, des xéno
cristaux et des macro cristaux (gros cristaux de 1 à 20 cm) 
d'origine mantellique en plus de xénolites d'origine crus tale 
contenus dans une matrice cristallisée à partir d'un bain 
kimberlitique. 

La définition qui suit est adaptée de Clement et al. 
(1984) etde Mitchell (1986). Les kimberlites sont des roches 
ultrabasiques riches en CO2 et en H20 qui présentent une 
texture hétérogranulaire distinctive attribuable à la pré
sence de gros macrocristaux (mégacristaux et xénocris
taux) automorphes de forme arrondie ainsi que de 
phénocristaux automorphes à subautomorphes qui sont 
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répartis dans une matrice à grain plus fin. La suite de 
minéraux macrocristallins comprend des phases minérales 
provenant de la désagrégation des xénolites mantelliques 
plus olivine (macrocristal essentiel), ilménite magné
sienne, pyrope titanifère-chromifère, clinopyroxène, phlo
gopite, enstatite et zircon de la suite mégacristalline. Les 
minéraux matriciels d'origine primaire comprennent des 
phénocristaux ou microphénocristaux automorphes d'oli
vine de deuxième génération et au moins un des minéraux 
suivants: spinelles, ilménite, pérovskite, monticellite, apa
tite, phlogopite-kinoshitalitess, carbonates et serpentine. 
Du diopside microcristallin d'origine primaire ne semble 
être présent dans la matrice des kimberlites que dans les 
roches qui ont été contaminées par des matériaux crustaux. 
De la serpentine et de la calcite deutériques remplacent 
fréquemment les macrocristaux ainsi que les minéraux 
matriciels de formation tant précoce que tardive (p. ex. 
monticellite). 

CRATON 

La diversité de la minéralogie des kimberlites, qui se 
traduit également au niveau de la chimie minérale, reflète 
la composition inhabituelle de ces roches en éléments 
majeurs et traces. À cet égard, les études de pétrographie, 
de chimie minérale et de géochimie sur roche totale peuvent 
contribuer à distinguer les kimberlites d'autres types de 
roches de minéralogie semblable (p. ex. alnoïte, aillikite et 
autres lamprophYl'es) et de style magmatique analogue 
(Mitchell, 1986). La présence de certains minéraux qui 
montrent une zonation traduisant une évolution chimique 
que l'on peut illustrer à l'aide de courbes dans des dia
grammes, comme c'est le cas de la phlogopite (diagrammes 
binaires AlZ03-FeO et AlZ0 3-TiOZ) et des spinelles (dia
grammes prismatiques à base triangulaire permettant 
d'étudier l'évolution chimique de spinelles réduits et 
oxydés), peut s'avérer utile à l'identification d'un type de 
roche inconnu (Mitchell, 1986). 
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Formation de magma kimberlitique entre 300 et 600 km de profondeur 

Figure 25.1-5. Coupe schématique tracée à l'aplomb d'un craton archéen et d'une ceinture mobile 
périphérique qui montre tes régions sources des magmas kimberlitiques, les roches sources des diamants 
et les trajets d'ascension du magma kimberlitique qui met en relation les deux entités précédentes. Les 
points saillants du diagramme sont décrits dans la légende. Selon la nature du manteau qu'elles traversent 
en remontant, les kimberlites (de source asthénosphérique) peuvent ne pas contenir de diamants (trajet K1) 
ou contenir : des diamants provenant d'une therzolite grenatifère de caractère lithosphérique ou asthéno
sphérique (trajet K2) ; des diamants issus principalement d'éclogites, ainsi, en plus faibles quantités, 
d'harzburgites/dunites grenatifères et de Iherzolites grenatifères (trajet K3); des diamants issus principale
ment d'harzburgites/dunites grenatifères, ainsi, en plus faibles quantités, d'éclogites et de Iherzolites 
grenatifères (trajet K4). Les trajets d'ascension du magma lamproïtique (de source lithosphérique; voir le 
sous-type de gîte 25.2) sont désignés par les codes L 1 (stériles) et L2 (diamantifères). Modifié de Mitchell (1991) 
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GÎTES PRIMAIRES DE DIAMANTS 

Les kimberlites contiennent aussi des xénolites de 
péridotite et d'éclogite ainsi que des minéraux résultant de 
leur désagrégation. Les xénolites d'éclogite se caractérisent 
par la présence de grenat (pyrope-almandin) et de pyroxène 
omphacite et, en quantités accessoires, de rutile, de kya
nite, de corindon, de coésite et de diamant. Les xénolites de 
péridotité sont riches en olivine et contiennent des quanti
tés variables d'orthopyroxène, de clinopyroxène, de spinelle 
et de grenat, ainsi que des minéraux accessoires (p. ex. 
phlogopite, amphibole, rutile et diamant). 

Les kimberlites se présentent généralement en groupes 
de petits « 1 km de diamètre) diatrèmes aux parois très 
abruptes (75°-80°), dont la forme rappelle une carotte. Le 
diatrème se termine à la base par une zone radicale com
plexe composée de faciès hypabyssaux de kimberlite. Il est 
rare d'observer de vastes cratères (jusqu'à 2 km) qui aient 
pu échapper à l'érosion. Les cratères comblés de matériaux 
kimberlitiques sont caractérisés par des contacts à faible 
pendage (0°_75°). Leur forme rappelle celle des cratères 
d'origine hydrovolcanique (voir le sous-type de gîte 25.2, 
«Gîtes de diamants dans des lamproïtes»). Ce sont les 
cheminées kimberlitiques dont les faciès de diatrème ou de 
cratère ont été préservés qui offrent le potentiel diamanti
fère le plus élevé. Malheureusement, ces roches sont très 
sensibles à l'altération et à la météorisation et par voie de 
conséquence n'affleurent généralement pas (se trouvant 
par exemple sous des lacs) ou, quand elles affleurent, les 
affleurements sont peu évidents dans des terrains bas ou 
marécageux. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les estimations des conditions de température et de pres
sion effectuées à partir des associations minérales pré
sentes dans les xénolites mantelliques diamantifères et des 
inclusions polyminérales contenues dans les diamants sont 
conformes à celles qu'auraient à subir des diamants se 
trouvant dans des régions mantelliques de profondeur 
supérieure à 150 km. Il est rarement possible d'encadrer 
les conditions de formation des macrodiamants dans des 
limites précises; divers chercheurs ont proposé une origine 
ignée, métamorphique ou métasomatique. Selon des études 
de la composition isotopique du carbone dans des diamants 
de paragenèse éclogitique, il a été déduit que le carbone de 
certaines pierres provient de la surface de la Terre ou de sa 
proximité et qu'il a été transporté dans le manteau à la 
faveur de processus de subduction. Contrairement aux 
diamants de paragenèse éclogitique, la composition isoto
pique du carbone dans les diamants de para genèse pérido
titique se situe à l'intérieur de limites plus étroites, ce qui 
laisse supposer que le carbone qui les compose est issu 
d'une source juvénile (mantellique). Les macrodiamants 
sont transportés du manteau vers la surface par les 
magmas kimberlitiques (fig. 25.1-5). 

Les kimberlites ne se rencontrent que dans un cadre 
tectonique bien défini; elles n'ont été observées que dans 
des régions de bouclier continental plus anciennes que 
1,5 Ga (Clifford, 1966). Le milieu tectonique le plus favora
ble à la présence de cheminées kimberlitiques est un craton 
ancien et épais, à faible gradient géothermique. Les kim
berlites donnant lieu à une exploitation rentable ne sont 
situées que dans les cratons archéens (> 2,5 Ga; fig. 25.1-4). 
Le magmatisme kimberlitique prend naissance à grande 
profondeur et la nature du mécanisme générateur de 

magma demeure méconnue. La corrélation de ce magma
tisme à la présence de points chauds ou à des processus liés 
à la tectonique des plaques (extension de failles transfor
mantes, zone de subduction, etc.) n'a pas été établie de 
façon probante à l'échelle mondiale. Il semble que ces 
magmas soient formés par une fusion partielle dans des 
régions sources formées de péridotites carbonatées (Eggler, 
1989). Ringwood et al. (1993) proposent toutefois un autre 
modèle selon lequel les magmas kimberlitiques sont 
formés par fusion partielle dans la zone de transition 
(400-650 km de profondeur). La présence d'inclusions de 
grenat (majorite) de très haute pression dans des diamants 
(Moore et Gurney, 1985) et dans des xénolites mantelliques 
(Haggerty et Sautter, 1990) corrobore l'hypothèse de la 
formation du magma kimberlitique à des profondeurs d'au 
moins 300 km. 

La teneur en diamants des kimberlites dépend de la 
quantité de matériaux mantelliques diamantifères entraî
nés par le magma ascendant, des proportions des diverses 
lithologies mantelliques (éclogite et péridotite; l'éclogite a 
souvent une concentration modale de diamants pl us élevée) 
ramassées par le magma, ainsi que du degré de résorption 
et de tri mécanique de ces matériaux mantelliques entraî
nés vers la surface. L'ascension des magmas kimberlitiques 
dans le manteau se fait probablement à grande vitesse 
(10-30 km/h; Eggler, 1989), par des processus de propaga
tion de fissures. Près de la surface, les vitesses pourraient 
atteindre plusieurs centaines de kilomètres à l'heure en 
raison de la libération rapide de C02 par le magma (proces
sus de dégazage). Un volcanisme de caractère très explosif 
près de la surface permet d'expliquer la formation de cra
tères et de diatrèmes kimberlitiques et l'entraînement de 
vastes quantités de matériaux crustaux de forme angu
leuse. Une forte quantité de matériaux crustaux peut pro
voquer une dill}tion parfois substantielle de la teneur en 
diamants. Les kimberlites des faciès de cratère et de dia
trème sont les plus diamantifères tandis que les roches 
hypabyssales recèlent généralement de faibles teneurs en 
diamants. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les lamproïtes (voir le sous-type de gîte 25.2, «Gîtes de 
diamants dans des lamproïtes») et les orangéites forment 
les seuls autres types de roches dans lesquelles on peut 
trouver des gîtes primaires de diamants d'importance pou
vant donner lieu à une exploitation rentable. À ces gîtes 
primaires sont associés des gI"tes secondaires (placers et 
paléoplacers). La répartition des grands gisements secon
daires se rapproche de celle des gisements primaires (c'est 
dire qu'ils sont étroitement associés à des noyaux cratoni
ques stables; Gurney, 1989). On suppose que les diamants 
qui y sont contenus sont d'origine surtout kimberlitique, 
bien qu'en Mrique du Sud, une grande quantité de dia
mants dérivent d'orangéites. 

Les placers diamantifères de Sierra Leone et de la 
région frontalière entre le Zaïre et l'Angola ainsi que les 
placers de terrasse marine du Namaqualand et du sud
ouest de l'Afrique-Namibie sont des exemples de gisements 
secondaires donnant lieu à une exploitation rentable. Les 
dépôts éoliens de Namibie sont vraisemblablement des 
placers de terrasse marine remaniés. Les diamants des 
placers comptent généralement une très grande proportion 
de pierres de qualité gemme, ce qui serait attribuable à la 
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fragmentation préférentielle des cristaux de qualité infé
rieure (Gurney, 1989). Certains pièges dans les placers et 
les paléoplacers peuvent entraîner une concentration 
secondaire très élevée de diamants (teneur de 1000 ct/m3). 

Les sources primaires des diamants que l'on retouve 
dans certains champs de gisements secondaires demeurent 
inconnues. Des gisements secondaires qui ont produit des 
quantités significatives de diamants sans que l'on ne con
naisse la source primaire des pierres sont présents au 
Brésil, en Inde, dans le sud-est de l'Australie, en Chine et 
dans l'ouest du Transvaal (Afrique du Sud) (Gurney, 1989). 
Dans la région des Grands lacs en Amérique du Nord, plus 
de 80 diamants, dont certains peuvent atteindre 21 carats 
en poids (bien que la plupart soit de poids inférieur à 
1 carat), ont été extraits de sédiments glaciaires. Bien que 
la source primaire de ces pierres soit inconnue (Brummer, 
1978), elles pourraient provenir de kimberlites des champs 
de Kirkland Lake ou d'Attawapiskat. De nombreux dia
mants isolés «de source inconnue" ont été récupérés dans 
diverses régions du monde, ce qui n'est pas surprenant 
étant donné la dureté et la stabilité chimique inhérentes 
du diamant. Toutefois, ces pierres proviennent nécessaire
ment d'une source primaire, probablement une kimberlite 
ou une lamproïte. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les kimberlites qui se prêtent à une exploitation rentable 
se rencontrent dans des cratons stables anciens (> 2,5 Ga) 
caractérisés par une croûte épaisse et des gradients géo
thermiques faibles. Il existe différentes méthodes pour 
repérer les kimberlites, dont le choix sera fonction des 
conditions locales (nature des roches encaissantes, condi
tions climatiques et caractère des morts-terrains). Les 
principales techniques d'exploration en usage sont : 
1) l'identification de minéraux indicateurs (analyse de la 
fraction des minéraux lourds dans les échantillons de sédi
ments de ruisseau, de sol et de till); 2) la télédétection 
(LANDSAT, interprétation de photos aériennes); 3) les 
levés géophysiques (magnétiques, gravimétriques, électri
ques, radiométriques et sismiques); et 4) les levés géochi
miques. On a eu recours également à des méthodes 
biogéochimiques. Atkinson (1989) présente une synthèse 
des diverses techniques d'exploration. 

Les kimberlites étant rares et leurs affleurements peu 
nombreux, les méthodes d'exploration (comme celles s'ap
pliquant à bien d'autres types de gîtes) doivent permettre 
de découvrir une cible cachée. Bien que la signature géo
physique des kimberlites ne soit pas unique, elle est inha
bituelle et peut être reconnue à l'aide de levés aériens de 
faible altitude faisant appel aux méthodes électromagnéti
ques et magnétiques. De nombreuses cheminées kimberli
tiques de la région d'Arkhangel (Russie) et du Kalahari 
central (Botswana) ont ainsi été repérées par des levés 
aéromagnétiques. C'est dans les régions où le fond magné
tique est faible et uniforme que la méthode donne les 
meilleurs résultats. La combinaison de levés aéromagnéti
ques et électromagnétiques a fort bien réussi dans le champ 
de Lac de Gras dans les Territoires du Nord-Ouest. On 
trouvera, dans Urquart et Hopkins (1993), une revue 
exhaustive et récente des techniques géophysiques et de 
leur application à l'exploration des kimberlites. 
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La signature minéralogique unique des kimberlites per
met d'avoir recours à des méthodes d'exploration fondées 
sur l'échantillonnage de sédiments afin d'identifier la pré
sence de minéraux indicateurs. L'identification de miné
raux résistants qui peuvent indiquer la présence de 
kimberlites a été largement utilisée avec succès comme 
technique d'exploration en Afrique du Sud, en Iakoutie et 
au Canada. Il est cependant impératif de noter que ces 
soi-disant minéraux indicateurs de kimberlites se trouvent 
aussi dans beaucoup d'autres types de roches qui ne con
tiennent pas de diamants. Les minéraux indicateurs de 
kimberlites sont, entre autres, des phases minérales déri
vées de ~a roche kimberlitique (spinelle, olivine, ilménite et 
pérovsklte), tous les minéraux macrocristallins (olivine 
spinelle, pyrope titanifère pauvre en Cr, ilménite magné~ 
sienne, diopside chromifère, enstatite et zircon) et les mi
néraux issus de xénolites mantelliques désagrégés (olivine, 
enstatite, diopside chromifere, pyrope chromifere, spinelle 
chromifère, pyrope-almandin, omphacite et diamant). Au 
Canada, l'application de la méthode des minéraux indi
cateurs aux échantillons de sédiments de ruisseau donne 
de piètres résultats en raison des nombreuses glaciations 
du Quaternaire. L'échantillonnage d'eskers et de tills dans 
les régions du Lac de Gras et de Kirkland Lake a toutefois 
permis de repérer des cheminées kimberlitiques. L'échan
tillonnage de sédiments alluviaux et fluviatiles en parallèle 
avec la réalisation de levés magnétiques au sol ont mené à 
la découverte des cheminées du champ d'Attawapiskat. 

Compte tenu du fait que le diamant est un minéral rare 
dans les kimberlites (0-1,4 ppm), on utilise un sous-ensemble 
de minéraux indicateurs, appelés «indicateurs de dia
mants», pour évaluer le potentiel diamantifère de ces 
roches. Cette méthode est fondée sur l'étude des inclusions 
de silicates et d'oxydes dans les diamants et des minéraux 
provenant de xénolites mantelliques diamantifères 
(Gurney, 1989). Parmi les minéraux indicateurs de dia
mants (suivis, entre parenthèse, du type paragénétique du 
xénolite) figurent le pyrope chromifère subcalcique 
(harzburgite/dunite grenatifère), le pyrope chromifere 
Oherzolite grenatifère), la chromite à forte teneur en 
chrome et en magnésium (dunite/harzburgite chromifere) 
et le pyrope-almandin à forte teneur en sodium et en titane 
(éclogite). Il importe de noter que ces minéraux (et les 
xénolites) ne sont pas absolument indicateurs d'un volca
nisme kimberlitique puisqu'ils se rencontrent dans d'au
tres types de roches d'origine profonde (p. ex. lamprophyres 
ultramafiques). Ils ne sont pas non plus des indicateurs 
infaillibles de la présence de diamants dans les kimberlites. 
En effet, les kimberlites de Skerring (Australie) et de Zero 
(Afrique du Sud) contiennent toutes deux du pyrope chro
mifere subcalcique, mais pas de diamants (Gurney, 1989). 
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25.2 GÎTES DE DIAMANTS DANS DES LAMPROÏTES 

B.A. Kj arsgaard 

INTRODUCTION 
Dans les lamproïtes, comme dans les kimberlites, les dia
mants se présentent sous forme de xénocristaux dispersés 
dans la matrice. Des diamants présents en quantités d'in
térêt économique apparaissent surtout dans les pyroclas
tites lamproïtiques, mais aussi, quoique rarement, dans les 
dykes de cette composition. On n'a pas encore trouvé de 
diamants dans les laves lamproïtiques. Tous les gîtes de 
diamants dans des lamproïtes qui donnent lieu à une 
exploitation rentable sont encaissés dans des tufs de lam
proïte à olivine de faciès de cratère (p. ex. mine Argyle AK1 
en Australie et mine Majhgawan en Inde). 

Aucune lamproïte n'a encore été découverte au Canada. 
Il y en a toutefois aux États-Unis (p. ex. Leucite Hills, au 
Wyoming, et Prairie Creek, en Arkansas). 

IMPORTANCE 
On a d'abord cru que les roches hôtes du gisement d'Argyle 
étaient de composition kimberlitique (Atkinson et al., 
1984). L'importance des lamproïtes comme roches hôtes de 
diamants n'a été établie qu'en 1984, grâce aux études 
marquantes de Scott-Smith et al. (1984, 1989). Ils ont en 
effet déterminé que certaines kimberlites diamantifères 
«anomales" étaient en réalité des lamproïtes (p. ex. Prairie 
Creek; mine Majhgawan; et Kapamba, en Zambie). La mine 
Argyle AK1, découverte en 1979 en Australie, est d'une 
grande importance économique. Elle produit actuellement 
un peu plus du tiers (en poids) de tous les diamants extraits 
dans le monde (38,4 Mct par année), soit 400 % de plus que 
la mine la plus productive qui extrait des diamants de 
kimberlites (Jwaneng, au Botswana; 9,4 Mct par année). 
En valeur, cependant, les pierres de la mine Argyle AK1 ne 
représentent que 7 % de la production mondiale puisque 
95 % des pierres sont de qualité industrielle ou des gemmes 
de qualité pauvre. 

Au Canada, il n'existe pas de roches de type lamproïti
que; aucune production actuelle ou passée n'est donc attri
buable à ce type de gîte. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
La mine Argyle AK1 s'étend sur 46 ha environ. La teneur 
publiée en 1987 pour divers tufs variait entre 100 et 
680 ct/100 t (Grice et Boxer, 1990). Les hyaloclastites à 
lapilli de lamproïte à olivine de la mine Majhgawan 

Kjarsgaard, B.A. 
1996 : Gîtes de diamants dans des lamproïtes; dans Géologie des types 

de gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, w.n. 
Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, 
Géologie du Canada, nO 8; (aussi The Geology of North America, 
vol. pol, Geological Society of America). 
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(superficie de 9 ha) ont une teneur en diamants de 8 à 
15 ct/100 t (Scott-Smith, 1989). Le cratère de la cheminée 
Prairie Creek a une superficie de 27 ha et les roches qui le 
comblent montrent une teneur d'environ 13 ct/100 t. Située 
dans un parc d'État, ce gisement n'est pas exploité à l'heure 
actuelle mais il fait l'objet d'une réévaluation. On en a 
extrait plus de 100 000 ct environ de diamants de 1907 à 
1933 (Waldman et Meyer, 1992). Le gisement contenu dans 
le cratère de la cheminée Ellendale 4, en Australie (super
ficie de 84 ha), bien qu'il affiche des teneurs de 3 à 
25 ct/100 t, est subéconomique. 

Les teneurs établies pour les lamproïtes diamantifères 
« 1-680 ct/100 t) sont similaires à celles des kimberlites. 
Toutefois, la teneur exceptionnellement élevée du minerai 
de la mine Argyle AK1 constitue une anomalie de caractère 
exceptionnel par rapport aux autres lamproïtes. La teneur 
d'autres lamproïtes à olivine diamantifères varie habituel
lement entre < 1 et 30 ct/100 t, ce qui est moins élevé que 
dans la plupart des kimberlites se prêtant à une exploita
tion rentable. La viabilité économique d'un gisement de 
lamproïtes diamantifères dépend de différents facteurs 
comme la teneur, le tonnage, la valeur moyenne au carat, 
etc. (voir le sous-type de gîte 25.1, «Gîtes de diamants dans 
des kimberlites»). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique et structures associées 
Les lamproïtes diamantifères se rencontrent dans des 
cadres géologiques et tectoniques très variés. Il est donc 
impossible d'élaborer un modèle universel qui définirait de 
manière plus précise le cadre géotectonique dans lequel 
elles peuvent être présentes. Les exemples qui suivent 
illustrent cette diversité. Les lamproïtes d'Argyle et 
d'Ellendale sont situées dans des ceintures mobiles du 
Protérozoïque moyen, en bordure du bloc de Kimberley de 
l'Archéen-Protérozoïque précoce. Des zones de fracture 
majeures, représentant des zones de faiblesse de la litho
sphère, semblent avoir exercé un contrôle de première 
importance sur leur mise en place. La cheminée Prairie 
Creek (qui se situe à distance des bordures du craton de 
l'Amérique du Nord) s'est formée à proximité de l'intersec
tion du rift de Reelfoot et de l'extrémité sud-est de la 
ceinture orogénique d'Ouachita du Phanérozoïque, elle
même située en bordure de la province structurale de 
Mazatzal-Pecos qui remonte à 1,7-1,6 Ga. Les lamproïtes 
de Kapamba sont situées dans le graben de Luangwa, qui 
constitue un prolongement du rift est-africain (Scott-Smith 
et al., 1989). Ce graben se situe dans les ceintures tectoni
ques d'Irumide et du Mozambique du Protérozoïque, au sud 
du craton tanzanien de l'Archéen. Les dykes de Bobi (Côte 
d'Ivoire) ont traversé le socle granitique de l'Archéen
Protérozoïque précoce du Bouclier ouest-africain. On 
trouve aussi des lamproïtes au sein de cratons stables de 
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l'Archéen (p. ex. Leucite Hills, dans le craton du Wyoming). 
La figure 25.2-1 montre la répartition à l'échelle mondiale 
des lamproïtes. 

Âge 
Les lamproïtes qui renferment des diamants se sont mises 
en place dans l'intervalle du Protérozoïque moyen au Pléis
tocène tardif. Le tableau 25.2-1 présente les â~es radiomé
triques de lamproïtes diamantifères typiques. A l'instar des 
diamants présents dans les roches kimberlitiques, les dia
mants contenus dans les lamproïtes auraient été formés au 
cours de l'Archéen précoce-Protérozoïque moyen, avant 
d'avoir été entraînés par le magma lamproïtique. 

Relations entre diamants et roches hôtes 
Les diamants contenus dans des lamproïtes sont considérés 
comme des xénocristaux (voir la section «Âge») dérivés de 
régions du manteau où les conditions sont situées à l'inté
rieur du champ de stabilité du diamant et ils auraient été 
entraînés à la surface par les magmas lamproïtiques. Les 
diamants sont disséminés à la grandeur de la roche hôte 
lamproïtique; on en trouve aussi dans des xénolites man
telliques. Les inclusions de minéraux dans les diamants 

Lamproïte stérile 
(diamants rares) ... a 

Lamproïte diamantifère 
(subéconomique) .. • 

Petit gisement primaire 
de lamproite . . .. .. 

Gros gisement primaire 
de lamproïte . . .. • 

Gisement placérien ou 
paléoplacérien .... • 

Creton ........... O 

extraits des lamproïtes d'Ellendale, d'Argyle et de Prairie 
Creek indiquent que les macrodiamants (> 1 mm) sont 
issus de paragenèses éclogitiques et péridotitiques. 

Forme des gisements et répartition 
des diamants 
C'est principalement dans les cratères de cheminées de 
lamproïte à olivine que l'on trouve des quantités subécono
miques à commerciales de diamants. La figure 25.2-2A 
illustre la forme typique d'un cratère de cheminée lamproï
tique en forme de verre à champagne (p. ex. cheminées du 
champ d'Ellendale, cheminée du gisement de Prairie 
Creek). La figure 25.2-2B illustre la forme en entonnoir 
typique des cratères des cheminées lamproïtiques des gise
ments d'Argyle et de Majhgawan. Aux gisements d'Argyle, 
d'Ellendale, de Majhgawan et de Prairie Creek, les phases 
tufacées initiales présentent les concentrations de dia
mants les plus élevées (Mitchell, 1991). On trouve aussi des 
diamants en quantités économiques dans des dykes de 
lamproïte à olivine (p. ex. gisement de Bobi et dykes de 
Lissadell Road associés à la mine Argyle); toutefois, les 
laves lamproïtiques ne contiennent pas de diamants. Les 
teneurs dans les roches du faciès de cratère peuvent être 
très variables. Ainsi, les tufs gréseux du gisement d'Argyle 

CGC 

Figure 25.2-1. Répartition à l'échelle mondiale des lamproïtes et étendue des cratons archéens avec 
lesquels elles sont en relation. La figure ne montre pas les lamproïtes stériles de l'Antarctique. Données 
tirées de Mitchell et Bergman (1991), Helmstaedt (1993) et Janse (communication personnelle, 1994) 
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Tableau 25.2-1. Âge radiométrique d'une sélection de 
lamproïtes diamantifères dans le monde. Données tirées 
de Mitchell et Bergman (1991) 

Âge (Ma) Endroit 

Tertiaire 22-18 Ellendale, Australie 

Crétacé 106-97 Prairie Creek, États-Unis 

Trias tardif " 220 Kapamba, Zambie 

Mésoprotérozoique 1 170-1140 Majhgawan, Inde 
1178-1126 Argyle, Australie 
1 455-1 150 Bobl, COte d'Ivoire 

(pyroclastites contenant jusqu'à 60 % de xénocristaux de 
quartz) contiennent jusqu'à 680 ct/100 t mais les tufs riches 
en clastes juvéniles montrent des teneurs nettement plus 
faibles (100 ct/100 t; Deakin et Boxer, 1989). Par ailleurs, 
au gisement d'Ellendale, les teneurs augmentent en pas
sant des tufs à lapilli «gréseux» contaminés les plus anciens 
(1-4 ct/100 t) aux tufs à lapilli de lamproïte à olivine non 
contaminés plus récents (3-30 ct/100 t; Jacques et aL, 
1986). 

Altération 
Au cours de leur transport par le magma lamproïtique 
depuis les sources mantelliques jusqu'à la surface, les dia
mants se retrouvent hors de leur champ de stabilité, ce qui 
donne parfois lieu à une graphitisation o~ à leur résorption 
partielle ou totale (conversion en CÛ2). A supposer que la 
fugacité de l'oxygène (ce qui se traduit par un fort potentiel 
de résorption des diamants) dans les magmas lamproïti
ques riches en H2û soit intrinsèquement plus élevée que 
celle dans les magmas kimberlitiques riches en CÛ2 
(Mitchell, 1991), cela n'est pas une raison suffisante pour 
expliquer ce phénomène. Les populations de diamants dans 
les lamproïtes des gisements d'Argyle (degré élevé de 
résorption et de graphitisation et pierres aux formes irré
gulières) et d'Ellendale (résorption faible voire inexistante 
et préservation des formes cristallines) illustrent cette 
variabilité. 

Minéralogie 
Le diamant est le seul «minéral utile» extrait des lam
proïtes hôtes. Les minéraux associés sont abordés ci-dessous. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
La lamproïte est définie comme une roche ultrapotassique 
(K2ûlNa2û > 3), hyperalcaline ([Na+Kl/Al > 1) et typique
ment hyperpotassique (K > Al) de composition ultrabasi
que à intermédiaire (37-64 % en poids de Si02). 
L'enrichissement des lamproïtes en éléments compatibles 
(Ni, Cr) Co, V, Sc) et incompatibles (Rb, Ba, Sr, Zr, Hf, Ti, 
P, Nb, ETR, Y, Th, U) défini une signature qui est semblable 
à celle des kimberlites, bien que distincte. Les lamproïtes se 
caractérisent par la présence d'au moins un des minéraux 
suivants : olivine, leucite, richtérite, diopside et sanidine 
(± verre). 
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Figure 25.2-2. A) Coupe simplifiée du cratère de la chemi
née lamproïtique Ellendale 9, en forme de verre à champagne. 
Adapté de Jacques et al. (1986). B) Coupe simplifiée du 
cratère de la cheminée lamproïtique Argyle, en forme d'enton
noir. Adapté de Jacques et al. (1986) 
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La définition explicite suivante de la lamproïte est 
adaptée de Scott-Smith et Skinner (1984) et de Mitchell et 
Bergman (1991). Les lamproïtes contiennent les minéraux 
typomorphes suivants (de 5 à 90 % en volume) : phénocris
taux de phlogopite pauvre en Al et riche en Ti; tétraferri
phlogopite riche en Ti à texture pcecilitique; richtérite à 
Ti-K; olivine forstéritique; diopside pauvre en Al-Na; leu
cite riche en Fe3+; et sanidine riche en Fe3+. Toutes les 
phases qui précèdent ne sont pas nécessaires pour attribuer 
le nom de lamproïte à une roche, puisqu'un ou deux de ces 
minéraux peuvent dominer le mode, et les autres être 
moins abondants ou absents. Les lamproïtes se divisent en 
cinq groupes pétrographiques, basés sur la dominance 
modale de l'olivine, de la leucite, de la richtérite, du diop
side ou de la sanidine. Les phases accessoires comprennent 
apatite, pérovskite, chromite à Mg, chromite à Mg-Ti, 
magnétite à Mg-Ti, titanates de K-Ba (pridérite etjeppéite) 
et silicates de K-Zr ou de K-Ti (wadéite, davénite et shcher
bakovite). Elles peuvent contenir d'autres minéraux typo
morphes accessoires, dont l'armalcolite, l'ilménite et 
l'enstatite. Les minéraux d'altération et les phases d'ori
gine secondaire les plus courants sont l'analcime (qui rem
place la leucite ou la sanidine), la barytine, le quartz, les 
polymorphes de Ti02' les zéolites riches en Ba, la chlorite 
et les carbonates. Les mégacristaux de pyrope à Ti-Cr et 
d'ilménite à Mg (typiques des kimberlites) sont très rares 
ou absents dans les lamproïtes. On observe aussi (rare
ment) des xénolites de péridotite et d'éc1ogite mantelliques 
ainsi que des minéraux dérivés de leur désagrégation. 

La diversité de la minéralogie des lamproïtes, qui se 
traduit également au niveau de la chimie minérale, reflète 
la composition inhabituelle de ces roches en éléments 
majeurs et traces. À cet égard, les études de pétrographie, 
de chimie minérale et de géochimie sur roches totales 
peuvent contribuer à distinguer les lamproïtes d'autres 
types de roches de minéralogie semblable (p. ex. basanites 
à leucite, basaltes alcalins potassiques, kamafugites, 
minettes, lamprophyres ultramafiques, kimberlites et 
orangéites) et de style magmatique analogue (Mitchell et 
Bergman, 1991). La présence de certains minéraux qui 
montrent une zonation traduisant une évolution chimique 
que l'on peut illustrer à l'aide de courbes dans des diagrammes, 
comme c'est le cas de la phlogopite (diagrammes binaires 
Al203-FeO et Al203-Ti02) et des spinelles (diagrammes 
prismatiques à base triangulaire permettant d'étudier 
l'évolution chimique de spinelles réduits et oxydés), peut 
s'avérer utile à l'identification d'un type de roche inconnu 
(Mitchell, 1986). 

Les lamproïtes se présentent sous forme de roches 
extrusives, subvolcaniques et hypabyssales. Elles se pré
sentent le plus souvent sous la forme d'un lac de lave 
résultant du confinement d'un magma ou de pyroclastites. 
Les coulées de lave sont rares. Le volcanisme lamproïtique 
est d'un style similaire à celui du volcanisme basaltique 
alcalin. Les petits volumes de magma empêchent la formation 
de stratovolcans et de caldeiras de grandes dimensions. 
Contrairement à ce qui se passe dans le cas des kimberlites, 
l'activité magmatique lamproïtique ne donne pas lieu à la 
formation d'un faciès de diatrème ni d'un faciès de zone 
radicale; les roches lamproïtiques se retrouveront dans 
des cratères et sous forme de dykes et de lacs de lave 

(fig.25.2-2A, B). Ce sont les tufs à phénocristaux d'olivine 
dans les cratères en forme de verre à champagne ou d'en
tonnoir qui sont les roches lamproïtiques qui offrent le 
potentiel diamantifère le plus élevé. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les lamproïtes se rencontrent dans des cadres tectoniques 
et géologiques très variés, dans des cratons archéens ou en 
périphérie de ceux-ci. De manière plus spécifique, toutes 
les lamproïtes présentant une valeur subéconomique à 
économique se trouvent dans des terranes protérozoïques. 
Les magmas lamproïtiques ont généralement tous traversé 
une croûte surmontant un manteau lithosphérique qui 
conserve la trace de processus de subduction ou de rifting 
antérieurs (Mitchell et Bergman, 1991). Les magmas 
lamproïtiques dérivent de la fusion partielle de sources 
anciennes et enrichies (métasomatisées, i.e. à amphiboles, 
à phlogopite et à apatite) dans le manteau supérieur (litho
sphère), ces sources ayant été appauvries préalablement en 
Na, Al et Ca (ce qui laisse un résidu de composition 
harzburgitique). La région source de ces lamproïtes à 
olivine diamantifères doit être à plus de 150 km de profon
deur. En route vers la surface, ces magmas ramassent des 
morceaux du manteau diamantifère, transportant le 
minerai sous forme de xénocristaux et de xénolites diamanti
fères. Les pyroclastites de lamproïte à olivine comblant les 
cratères des cheminées présentent les plus fortes teneurs 
en diamant. La formation de ces cratères résulte vraisem
blablement de processus hydrovolcaniques qui se mani
festent par la création de maars et d'anneaux de tufs. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Aux gîtes primaires de diamants dans des lamproïtes sont 
associés d'importants gîtes secondaires (placers) de dia
mants (fig. 25.2-1), notamment les placers de Smoke et de 
Limestone Creek (qui renferment des teneurs en diamants 
inférieures à celles du gisement primaire, soit de 70 à 
140 ctJ100 t) en aval de la cheminée Argyle, le placer de 
Bow River à l'est de la cheminée Argyle et les placers de 
Sequéla en Côte d'Ivoire (dont les diamants sont dérivés 
des dykes de Bobi). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les lamproïtes qui se prêtent à une exploitation rentable 
se rencontrent dans des terranes protérozoïques, qui sont 
habituellement adjacents à des blocs cratoniques stables 
caractérisés par une croûte épaisse et des gradients géo
thermiques faibles. Les méthodes d'exploration employées 
pour localiser les lamproïtes sont les mêmes que celles 
appliquées aux kimberlites (voir le sous-type 25.1). Il importe 
toutefois de noter que dans le cadre des levés et des essais 
les signaux fournis par les lamproïtes ne sont pas nécessai
rement les mêmes que ceux des kimberlites (Atkinson, 
1989). 

Les deux techniques les plus concluantes sont l'échan
tillonnage des sédiments de ruisseau afin d'identifier des 
minéraux indicateurs et les levés aériens de faible altitude. 
Les lamproïtes des gisements d'Ellendale et d'Argyle ont 
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d'abord été repérées par échantillonnage de sédiments de 
ruisseau. Des levés aéromagnétiques de suivi ont permis 
de repérer d'autres cheminées dans la région d'Ellendale. 
Contrairement à ce que l'on peut constater pour les kim
berlites, les levés électromagnétiques aériens ne semblent 
pas particulièrement efficaces. La méthode n'a en effet 
révélé aucune autre cheminée dans le champ d'Ellendale. 
Comme dans les kimberlites, les diamants sont rares dans 
les lamproïtes et il faut donc examiner les concentrés de 
minéraux pour identifier des phases minérales associées 
appartenant à la «suite de minéraux indicateurs de lam
proïtes». Cette suite est semblable (quoique distincte) de 
celle des kimberlites, et les minéraux sont à grain plus fin. 
Parmi les phases minérales indicatrices de lamproïtes 
figurent les minéraux provenant de la désagrégation des 
xénolites mantelliques (diamant, spinelles à Cr-Al-Mg-Fe, 
pyrope chromifère, pyrope-almandin, olivine, rarement 
diopside chromifère et orthopyroxène) et des phases de 
liquidus lamproïtique (spinelles chromifères, olivine, phlo
gopite et richtérite riches en Ti, diopside, pridérite, 
wadéite, pérovskite). Les mégacristaux de pyrope titanifère
chromifère et d'ilménite magnésienne (typiques des 
kimberlites) sont très rares, voire absents, dans les 
lamproïtes. 

Comme dans le cas des kimberlites, la composition 
particulière de certains minéraux indicateurs peut contri
buer à l'évaluation du potentiel diamantifère. Malheureu
sement, la méthode bien définie basée sur l'étude 
approfondie de pyropes riches en chrome et pauvres en 
calcium, utilisée pour évaluer la teneur en diamants des 
kimberlites (Gurney, 1989), ne peut être appliquée de façon 
aussi fiable aux lamproïtes. En effet, des études basées sur 
les minéraux indicateurs des kimberlites qui ont été 
menées aux gisements d'Argyle et de Prairie Creek n'ont 
indiqué qu'un faible potentiel diamantifère en raison de 
l'absence totale ou presque totale de ces grenats. 
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26. GITES DE TITANE-FER DANS DES 

INTRUSIONS MAFIQUES 

26.1 Gîtes de titane-fer dans des 
intrusions d'anorthosite 

26.2 Gîtes de fer-titane dans des 
intrusions de gabbro-anorthosite 

26. GÎTES DE TITANE-FER DANS DES 
INTRUSIONS MAFIQUES 

G.A. Gross 

INTRODUCTION 
De vastes gîtes d'ilménite et de magnétite titanifère sont 
encaissés dans des complexes massifs ou stratifiés de roches 
intrusives mafiques; les gîtes à prédominance d'ilménite se 
rencontrent dans des anorthosites du Protérozoïque ( sous
type de gîte 26.1) et ceux à prédominance de magnétite 
titanifère sont présents dans des complexes de gabbro et de 
leucogabbro (autrefois appelé «gabbro-anorthosite»; p. ex. 
Wager et Brown, 1968) (sous-type de gîte 26.2). Les gîtes 
des deux sous-types peuvent être formés d'amas discor
dants irréguliers dans des intrusions stratifiées ou massives, 
ainsi que de couches concordantes à fort concentration 
d'oxydes formées lors de la cristallisation fractionnée. Les 
principaux minéraux métallifères sont des oxydes de fer et 
de titane, soit l'ilménite (FeTi03), l'hémo-ilménite (solution 
solide FeTi03 [ilménitel-Fe203 [hématite]), la magnétite 
(Fe304) et la magnétite titanifère. L'appellation «magné
tite titanifère» se rapporte à des agrégats granulaires et à 

Gross, G.A. 
1996: Gîtes de titane-fer dans des intrusions maliques; dans Géologie 

des types de gîtes minéraux du Canada , rév . par 
O.R. Eckstrand, w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, nO 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. P-l, Geological Society of 
America). 

des enchevêtrements d'exsolution composés d'ilménite, de 
magnétite, d'hématite et de titanomagnétite (solution solide 
Fe304 [magnétitel-FeTi03 [ilménitel dont les termes inter
médiaires peuvent être représentés par la formule générale 
Fe[Fe+2,Fe+3,Tih04)' 

Les gîtes riches en fer et en titane sont classés en deux 
sous-types selon la nature des principaux minéraux métal
lifères qu'ils contiennent et la pétrologie des intrusions 
hôtes. Les proportions des principaux minéraux métalli
fères sont variables : l'ilménite prédomine dans les gîtes 
dont les roches hôtes sont formées d'anorthosite alors que 
la magnétite titanifère prédomine dans les intrusions 
constituées de gabbro et de leucogabbro. La nature de la 
phase minérale dominante détermine si la concentration 
minéralisée présente un intérêt comme source de titane et 
de fer ou surtout de fer (Gross, 1965, 1967a). 

La minéralisation des gîtes du sous-type 26.1 se com
pose essentiellement d'ilménite et d'hémo-ilménite avec 
des quantités mineures de magnétite titanifère; le minerai 
est contenu dans des massifs d'anorthosite sous la forme de 
corps irréguliers discordants à texture massive ayant fait 
intrusion dans les roches hôtes ou sous la forme d'amas 
stratifiés. Parmi les gisements d'importance, citons ceux de 
Lac Tio Oac Allard), de Desgrosbois, de Lac des Pins Rouges, 
de Saint-Urbain et d'Ivry (anorthosite de Morin) au Québec, 
Canada; ceux de Tellnes et d'Egersund, en Norvège; et les 
minéralisations des monts Illmen dans l'ex-URSS. 
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La minéralisation des gîtes du sous-type 26.2 se com
pose surtout de magnétite titanifère avec des quantités 
mineures d'ilménite et d'associations minérales complexes 
d'oxydes de Fe-Ti; la minéralisation est encaissée dans des 
intrusions ~tratifiées ou massives de leucogabbro, de gab
bro, de nonte et de roches de composition intermédiaire. 
Citons comme exemples de ce sous-type les gisements de 
Magpie, de Saint-Charles, du complexe du lac Doré de 
Kiglapait, de Newboro Lake et de Lodestone Mountai~ au 
Canada; le gisement de Smaalands-Taberg en Suède; le 
Complexe du Bushveld en Afrique du Sud; les gisements de 
Kachkanar et de Kusinskoye dans l'ex-URSS; et les gise
ments de Tahawus et d'Iron Mountain aux États-Unis. 

Les gisements des deux sous-types constituent des 
sources de titane, de vanadium et de fer. Certains gise
ments renferment de l'apatite en quantités considérables 
(Gross, 1967a; von Gruenewaldt, 1993). 

IMPORTANCE 
Au Québec, le gisement de Lac Tio, situé à proximité du lac 
Allard (Bergeron, 1972), est le seul gisement de titane-fer 
(sous-type de gîte 26.1) actuellement exploité au Canada. 
Les travaux d'exploitation remontent à 1951. Actuelle
ment, environ 800 000 tonnes (t) de Ti02 et 600000 t de 
fer sont produites chaque année à partir du traitement 
d'environ 2 millions de tonnes (Mt) de minerai d'ilménite 
(Harben et Bates, 1990). La production du gisement de Lac 
Tio représente presque 25 % de la production mondiale 
d'oxyde de titane (Adams, 1994). Du fer métallique de haute 
qualité et du Ti02 sont des coproduits récupérés à partir de 
la scorie titanifère provenant du traitement du minerai 
d'ilménite des gisements du sous-type 26.1. Des concentrés 
de minerai de fer dont la teneur en titane a été réduite à 
1 % ou moins ont été produits à partir de gisements du 
sous-type 26.2. D'autres gisements de titane-fer dans des 
roches mafiques sont exploités en Norvège (sous-type de 
gîte 26.1) et en Russie (sous-type de gîte 26.2). Des gise
ments du sous-type 26.2 ont constitué une source mineure 
de minerai de fer au Canada dans le passé et une source 
importante de minerai de fer dans l'ex-URSS. 

La poudre de bioxyde de titane est un pigment blanc non 
toxiq~e qui entre dans la fabrication de la peinture, des 
plastiques, du caoutchouc et du papier. Le titane métalli
que, résistant à la corrosion et de rapport résistance-poids 
élevé, est utilisé dans la fabrication de composants destinés 
aux secteurs de l'aérospatiale et de la marine. Des change
ments importants surviennent partout dans le monde en ce 
qui a trait aux sortes et aux sources de matériaux bruts 
utilisés dans la production d'oxyde de titane et de titane 
métallique. Par exemple, dans bien des pays, les normes 
environnementales interdisent la production de minerai 
d'ilménite extrait de roche dure en raison de la grande 
quantité d'acide exigée dans le traitement. Environ 95 % 
de la production totale de minerai titanifère provenant de 
gisements magmatiques primaires ou de placers de miné
raux lourds servent à la production de bioxyde de titane. 
Environ 20 % de la production mondiale d'oxyde de titane 
sont récupérés lors du traitement du rutile (Ti02) extrait 
de sables de plage (voir Adams, 1994). 
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TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements d'ilménite du sous-type 26.1 renferment 
rarement plus de 300 Mt de minerai; ils contiennent entre 
10 et 45 % de Ti02, entre 32 et 45 % de Fe et moins de 0 2 % 
de V. Le rapport Fe!I'i est généralement d'environ 2, et les 
teneurs en Cu, Cr, Mn et Ni varient habituellement entre 
0,05 et 0,2 % pour chacun de ces éléments. Les sulfures et 
l'apatite sont présents en quantités faibles et variables. Les 
procédés de traitement du minerai actuellement utilisés 
po~r la p~oduc~ion de bioxyde de titane exigent des concen
t~es de mmeraI renfermant au moins 45 % de Ti02 (l'ilmé
mte pure renferme 52,7 % de Ti02). 

Les deux plus grands gisements de fer-titane du sous
type 26.1, des minéralisations encaissées dans des roches 
intrusives anorthositiques, sont le gisement de Lac Tio au 
Canada et le gisement de Tellnes dans le sud-ouest de la 
Norvège. Le gisement de Lac Tio consiste en une masse 
intrusive tabulaire de forme irrégulière reposant à l'hori
zontale, de 1 ~OO ~ de longueur sur 1 000 m de largeur qui, 
selon les estimatIOns, renfermerait plus de 125 Mt de 
minerai présentant une teneur moyenne en Ti02 sous 
forme d'ilménite, de 32 % et une teneur en FeO de 36' %. Le 
minerai riche peut renfermer jusqu'à 75 % d'ilmériite et 
20 % d'hématite. Le gisement de Tellnes mesure environ 
2 800 m de longueur sur 400 m de largeur et se prolonge en 
profondeur sur au moins 350 m. Les réserves sont évaluées 
à .300 Mt d'un minerai présentant une teneur moyenne en 
Ti02, sous forme d'ilménite, de 18 % et qui contient 2 % de 
magnétite et 0,25 % de sulfures. 

La taille des gisements de magnétite titanifère du sous
type 26.2 varie entre 1 Mt et plus de 1 000 Mt. Ces gise
ments renferment généralement entre 20 et 45 % de fer et 
entre 2 et 20 % de Ti02. Le rapport Ferri varie entre 40/1 
et 2/1 et est habituellement de 5/1. La teneur moyenne en 
V est d'environ 0,25 %, le Cr est présent en traces, et la 
teneur en P20s est variable mais habituellement inférieure 
à 7,1 %. 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
En dépit de l'importance, sur les plans géologique et écono
mique, des gisements de fer et de titane dans des intrusions 
mafiques, peu d'études exhaustives existent sur le sujet. 
Gross ~1967a) et Rose (1969) ont présenté des descriptions 
géolOgIques et des données analytiques se rapportant aux 
gisements en exploitation à la fin des années 60 au Canada 
ai~si qu'à de nombreux autres gîtes connus à cette époque 
qm présentaient un intérêt économique potentiel. Le 
lecteur intéressé par des études plus récentes sur les 
caractéristiques des minerais de titane et les gisements 
encaissés dans des anorthosites pourra consulter les 
travaux de Korneliussen et al. (1985) et d'Ashwal (1993) 
respectivement. ' 

Cadre géologique 
Des gI"tes d'ilménite et de magnétite titanifère associés à 
des anorthosites et à des gabbros apparaissent un peu 
partout dans la Province de Grenville et dans bien d'autres 
ceintures tectoniques de l'Amérique du Nord et d'autres 
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continents. Les complexes intrusifs d'anorthosite aussi 
bien que ceux de gabbro sont typiquement associés à des 
gneiss granitoïdes, des granulites, des schistes, des 
amphibolites, des quartzites et des skarns qui résultent 
d'un métamorphisme dans les conditions de la croûte pro
fonde, mais certains d'entre eux sont présents dans des 
terranes du faciès des schistes verts. 

On rencontre des gîtes du sous-type 26.1 dans des 
anorthosites partout dans le monde; les intrusions de la 
Province de Grenville en fournissent des exemples typiques 
(fig. 26-1). La plupart des gîtes constituent des masses 
intrusives qui se présentent sous la forme de stocks, de 
filons-couches et de dykes discordants dans des roches 
anorthositiques; d'autres consistent en concentrations 
stratifiées d'oxydes de Fe-Ti dans des anorthosites ou des 
gabbros, dont la stratification est concordante à celle des 
roches hôtes et à la fabrique interne des intrusions de phase 
tardive. 

Des gîtes du sous-type 26.2 se rencontrent dans des 
intrusions mafiques stratifiées ou massives partout dans le 
monde et sont également largement distribués dans la 
Province de Grenville (fig. 26-1). Les gîtes formés de mine
rai stratifié sont généralement constitués de couches à forte 
concentration de magnétite, qui sont concordantes et laté
ralement continues, et dont l'épaisseur se mesure en centi
mètres ou en mètres. Les gîtes qui sont encaissés dans des 

1- Newboro Lake 
2- Ivry 
3- Morin 
4- Saint-Urbain 
5- Saint-Charles 
6- Complexe du lac Doré 
7- Lac Allard 
8- Mont Magpie 
9- Klglapait 
10- Placer de la 

rivière Natashquan 
11- Complexe anorthositique 

de Labrieville 

~ Gabbro surtout 

Anorthosite surtout 

~ Gabbro et anorthosite 

• Gîte d'ilménite (26.1) 
• Gîte de magnétite titanifère (26.2) 
x Gîte de Fe-Ti, type non spécifié 
P Placer 

, Limite de province structurale 

~ • 

--.-----, 
• 

@x 

2 • 
•• ~ P 

-. ...... ____ ! - -::.-=---~_f_--

• 
x 

intrusions massives consistent habituellement en une 
minéralisation disséminée de magnétite titanifère. Les 
gîtes du sous-type 26.2 comprennent aussi des amas discor
dants d'oxydes de Fe-Ti massifs en forme de stocks qui 
recoupent le minerai stratifié, comme c'est le cas au gise
ment de Newboro Lake au Canada. Les complexes intrusifs 
encaissants sont typiquement différenciés et se composent 
des roches suivantes : gabbro, leucogabbro, diorite, 
diabase, gabbro-diorite et monzonite quartzique. 

Les concentrations d'oxydes métalliques dans les gîtes 
des sous-types 26.1 et 26.2 peuvent être attribuées à quatre 
styles distincts de minéralisation: 

1) oxydes métalliques de formation syngénétique, dissé
minés dans les roches hôtes; 

2) minerai sous forme d'autoinjections irrégulières à con
cordantes montrant des contacts nets, indistincts ou 
progressifs avec les phases plus anciennes des anortho
sites et gabbros hôtes; la mise en place de cette minéra
lisation s'est produite au cours de la lithification et du 
refroidissement des roches intrusives hôtes; 

3) minerai sous forme de dykes et d'intrusions de phase 
tardive qui recoupent les complexes d'anorthosite et de 
gabbro hôtes lithifiés; 

4) minerai dans des skarns et des zones d'altération, au 
contact des intrusions hôtes et des roches encaissantes. 

CGC 
Figure 26-1. Gisements d'ilménite et de magnétite titanifère dans des roches intrusives mafiques 
dans la Province de Grenville et l'Est du Canada. Les gisements d'importance mentionnés dans le 
texte sont indiqués. 
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Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Au Canada, les roches hôtes anorthositiques de gisements 
du sous-type 26.1 qui ont été datées remontent au Protéro
zoïque. Leur âge s'échelonne de 1,65 Ga (anorthosite de 
Mealy Mountains, Labrador; Emslie et Hunt, 1990) à 
1,01 Ga (anorthosite de Labrieville, Québec; Owens et al., 
1994). Des gisements importants encaissés dans des anor
thosites, comme celui de Lac Tio par exemple, et des gise
ments moins importants comme celui de Saint-Urbain, 
ainsi que ceux d'Ivry et de Desgrosbois qui sont encaissés 
dans l'anorthosite de Morin définissent un intervalle d'âge 
beaucoup plus restreint, qui s'étend de 1,16 Ga, âge de 
l'anorthosite de Morin (Doig, 1991) à 1,06 Ga, âge de 
l'intrusion de Havre-Saint-Pierre (van Breemen et 
Higgins, 1993). 

Dans la plupart des cas, l'âge exact de la minéralisation 
d'oxydes de Fe-Ti par rapport à celui de la cristallisation 
des anorthosites et des gabbros encaissants n'est pas connu 
de manière spécifique, les données pertinentes n'étant pas 
disponibles. L'âge de cristallisation de la minéralisation du 
gisement de Tellnes (920 ± 2 Ma), dans le sud de la 
Norvège, est sensiblement plus récent que celui de la cris
tallisation de l'anorthosite hôte (930 ± 4 Ma) (Duchesne 
et al., 1993), tandis que l'âge de cristallisation de la miné
ralisation du gisement de Sybille, au Wyoming, et celui de 
la cristallisation de l'anorthosite hôte, établis par la 
méthode uranium-plomb, ne peuvent être distingués l'un 
de l'autre, se situant tous deux à l'intérieur des limites 
d'imprécision de la méthode à 1 434 ± 1 Ma (Scoates et 
Chamberlain, 1993). 

Au Canada, les roches hôtes des gîtes du sous-type 26.2 
ne semblent pas limitées à une période donnée. L'âge de 
cristallisation va de 2 727 ± 1,3 Ma pour le membre de 
pyroxénite ferrique P3 du complexe du Lac Doré 
(Mortensen, 1993; U-Pb sur zircon) à 1 305 Ma pour 
l'intrusion de Kiglapait (DePaolo, 1985), qui renferme des 
couches de titanomagnétite massive, à environ 540 Ma 
pour l'intrusion de Sept-îles, qui renferme des concentra
tions locales de magnétite titanifère et d'ilménite (Higgins 
et Doig, 1981). 

Forme des gisements et relations avec 
les roches hôtes 
Les généralisations relatives à la forme des gisements et à 
leurs relations avec les roches hôtes sont difficiles à formu
ler en raison des nombreuses variations observées au 
niveau des roches hôtes, de la minéralogie et du cadre 
géologique des divers gisements. Quoi qu'il en soit, les deux 
groupes définis dans la présente étude peuvent s'avérer 
utiles à des fins de discussion, de recherche et d'exploration. 
Les gîtes d'oxydes de Fe-Ti des deux sous-types se pré
sentent sous deux formes générales, soit des lentilles, des 
dykes, des filons-couches et des intrusions irrégulières de 
minerai massif, soit des amas stratiformes de minerai 
stratifié, concordants ou irréguliers. Les oxydes de Fe-Ti 
sont soit disséminés, occupant une position interstitielle 
par rapport aux phases silicatées, soit présents sous forme 
d'agrégats massifs séparés des silicates. Les gisements du 
sous-type 26.1 qui présentent un intérêt économique pour 
la récupération du Ti02 et du fer métallique apparaissent 
sous la forme d'intrusions massives de forme irrégulière. 
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Les gisements du sous-type 26.2 se composent surtout de 
corps stratiformes de minerai stratifié. Dans certains cas 
(p. ex. gisements de Tahawus et d'Iron Mountain), des 
attributs morphologiques propres aux deux sous-types se 
rencontrent dans le même complexe intrusif. 

De manière typique, les gîtes d'ilménite du sous
type 26.1 sont des corps intrusifs discordants de minerai 
massif encaissés dans des anorthosites (fig. 26-2A);cer
taines minéralisations de ce sous-type peuvent toutefois se 
présenter sous la forme de couches concordantes au sein 
d'intrusions gabbroïques, troctolitiques ou dioritiques de 
phase tardive dans des complexes anorthositiques. Cer
tains des amas d'oxydes de Fe-Ti montrent par endroits, et 
tout particulièrement le long de leurs bordures avec les 
roches encaissantes, des structures de fragmentation ou de 
bréchification; des indices d'arrachement et d'excavation 
des roches encaissantes par le magma métallifère; et 
d'abondants xénolites d'anorthosite et xénocristaux de pla
gioclase provenant des anorthosites (fig. 26-2B). On trouve 
à la fois des minerais massifs et disséminés dans une même 
intrusion (fig. 26-3A, 26-3B). La forme des intrusions 

Figure 26-2. A) Dyke irrégulier (largeur d'environ 5-10 m) 
d'ilménite (noir) dans de l'anorthosite, côté nord-est du gise
ment de Lac Tio, lac Allard, Québec. Photo: GSC 112341-1. 
B) Inclusions (largeur d'environ 1-5 m) d'anorthosite (gris 
pâle) dans de l'ilménite massive (noir), gisement de Lac Tio, 
lac Allard, Québec. Photo: GSC 152327 
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discordantes de minerai massif d'oxydes de Fe-Ti passe 
d'amas sinueux en forme de dykes à des amas équidimen
sionnels irréguliers. 

Les gîtes stratiformes de minerai stratifié du sous
type 26.2 que l'on trouve dans des gabbros et des leucogab
bros se composent habituellement de couches de magnétite 
titanifère disséminée en alternance avec des couches de 
feldspath et de silicates mafiques (fig. 26-4). L'épaisseur 
des couches individuelles se mesure en centimètres ou en 
mètres. Dans les intrusions de grandes dimensions, la 
continuité latérale des couches à forte concentration d'oxy
des peut être de l'ordre de plusieurs milliers de mètres. 

Minéralogie, composition et texture 
du minerai 
La proportion des minéraux métallifères communs, soit 
ilménite, hémo-ilménite, magnétite titanifère, titanoma
gnétite et magnétite, varie considérablement d'un gîte, ou 
type de gîte, à un autre. Les textures d'exsolution et les 
relations entre les minéraux servant à déterminer la para
genèse minérale et la séquence de cristallisation montrent 
une forte complexité, sont très variables et semblent définir 
des caractéristiques propres aux gisements individuels. 

Les principaux minéraux métallifères des gîtes du sous
type 26.1 sont l'ilménite, l'hémo-ilménite et ses enchevêtre
ments d'exsolution, ainsi que la titanomagnétite. Ils sont 
associés aux phases suivantes qui sont présentes en pro
portions variables: plagioclase, pyroxène, olivine, grenat, 
biotite, apatite, ulvospinelle, quartz, hornblende, rutile et 
pyrrhotite. De manière typique, l'hémo-ilménite, principale 
phase métallifère des gisements de Lac Tio et de Tellnes 
(sous-type 26.1) qui sont encaissés dans des anorthosites, 
est équigranulaire avec de grosses lamelles d'exsolution 
d'hématite qui constituent jusqu'à 30 % (pourcentage 
molaire) des grains (fig. 26-3C). Un second ensemble de très 
fines lamelles d'exsolution d'ilménite est généralement pré
sent dans les larges lamelles d'hématite. On peut reconnaî
tre la forme de grains de titanomagnétite plus anciens là 
où des lamelles d'ilménite à texture en treillis ont été 
préservées le long des faces {lll} de la magnétite hôte. 

Des parties des gîtes d'ilménite de la région du lac 
Allard renferment de 8 à 10 % de fluorapatite (Gross, 
1967a). On a fait état d'indices d'ilménite-apatite (nelso
nite) dans bon nombre d'anorthosites (Kolker, 1982). 
Certains gîtes d'oxydes de Fe-Ti encaissés dans des anor
thosites renferment des quantités mineures de rutile, de 
sapphirine, de corindon, de sillimanite et de graphite 
(Ashwal, 1993). 

Les principaux minéraux métallifères des gîtes du sous
type 26.2 sont la titanomagnétite et d'autres variétés de 
magnétite titanifère et d'ilménite présentes en proportions 
variables sous forme de grains épars et d'enchevêtrements 
d'exsolution dans la magnétite. Ils sont associés à du pla
gioclase (généralement du labrador), à de l'olivine, à du 
pyroxène et à de petites quantités d'apatite, de titanite 
(sphène), de rutile, de spinelle, de biotite, de pyrite, de 
chalcopyrite et de pyrrhotite. 

La minéralogie et la texture sont des facteurs qui 
doivent être pris en considération dans l'évaluation des 
ressources potentielles des gisements d'oxydes de Fe-Ti qui 

Figure 26-3. A) Ilménite massive et disséminée (noir) 
dans de l'anorthosite. La largeur du champ est d'environ 1 m. 
Photo: GSC 112341-U. B) IIménite à grain grossier, gise
ment de Lac Tio, lac Allard, Québec. La largeur du champ est 
d'environ 1 m. Photo: GSC 152330. C) Microphotographie 
montrant une texture d'exsolution dans une phase (solution 
solide) d'hémo-ilménite. Des lamelles d'hématite (gris pâle) 
apparaissent dans des plages d'ilménite (gris sombre). Gise
ment de Lac Tio, lac Allard, Québec. La largeur du champ est 
d'environ 2 mm. Photo: GSC 1995-020 
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Figure 26-4. Gabbro anorthositique stratifié avec magnétite 
disséminée dans un affleurement situé près du lac l'Jewboro, 
Ontario. Photo: GSC 152354 

pourraient être récuperees. Le minerai des gisements 
d'ilménite massive du sous-type 26.1 qui sont exploités 
pour la production d'oxyde de titane et de fer métallique 
consiste généralement en agrégats équigranulaires gros
siers « 1 cm) d'ilménite avec des quantités mineures de 
magnétite titanifère. Les grands gisements de magnétite 
titanifère présentant le plus d'intérêt comme source poten
tielle de minerai de fer consistent en magnétite titanifère, 
en magnétite et en une faible quantité d'ilménite; ces diverses 
phases métallifères se présentent sous forme de gros grains 
distincts et elles ne contiennent qu'un minimum d'enche
vêtrements et de textures d'exsolution de minéraux de 
Fe-Ti. Ce type de minerai peut être traité et peut donner 
des concentrés de magnétite relativement pure renfermant 
moins de 1 % de titane. 

Des données partielles sur la composition des minerais 
d'oxydes de Fe-Ti des gisements de la région du lac Allard 
(sous-type 26.1), de Magpie (sous-type 26.2) et de la mine 
Chaffey (sous-type 26.2) sont présentées au tableau 26-1 
pour illustrer les concentrations des principaux éléments 
des minerais qui sont importants aux fins de traitement. 

Altération 
Certains aspects de l'altération de minéraux sont examinés 
dans la section sur les modèles génétiques. 

EXEMPLES AU CANADA 
Sous-type 26.1 
Gisements du lac Allard 
Une brève description des gisements d'ilménite de la région 
du lac Allard, à 40 km au nord de Havre-Saint-Pierre sur 
la rive nord du golfe Saint-Laurent, est donnée afin d'illus
trer certains aspects géologiques typiques des minéralisa
tions du sous-type 26.1. Six gisements renfermant entre un 
million et plusieurs centaines de millions de tonnes de 
minerai sont situés à proximité de la marge est d'une vaste 
intrusion anorthositique de forme ovale qui s'étend à l'ouest 
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Tableau 26-1. Compositions partielles des minerais 
suivants: 1) minerai d'i1ménite-hématite caractéristique des 
minéralisations de la région du lac AIIard (sous-type 26.1); 
Il) valeurs moyennes du minerai de magnétite titanifère 
provenant de trois des corps minéralisés du gisement de 
Magpie (sous-type 26.2); et III) minerai massif de magné
tite titanifère de la mine Chaffey (sous-type 26.2). Les 
valeurs sont données en pourcentages pondéraux. 

1) Lac AIIard Il) Magple III) Mine Chaffey 

Fe 40,2 43,69 50,23 

Tl02 35,0 10,9 9,8 

V20 S 0,3 0,17 n.a. 

MgO 3,2 5,78 n.a. 

FeO 28,3 n.a. n.a. 

Fe20 3 26,2 n.a. n.a. 

P20S 0,015 0,085 n.a. 

AI20 3 3,1 11,57 5,65 

8102 3,7 5,9 7,1 

D'après: 1) Halch el Cuke (1956) 
Il) Rose (1969) 
III) Analyses non publiées, CGC 
n.a. = non analysé 

de la rivière Romaine sur plus de 150 km environ (fig. 26-1). 
La datation par la méthode U-Pb sur zircon du lobe sud
ouest de l'intrusion anorthositique de Havre-Saint-Pierre 
indique un âge de 1 062 ± 4 Ma, et le parallélisme observé 
entre la foliation magmatique et structurale et le linéament 
d'Abbé-Huard adjacent suggère que les magmas parentaux 
anorthositiques ont remonté le long de cette zone de 
cisaillement. Le complexe d'anorthosite de cette région s'est 
formé au cours d'un événement magmatique généralisé 
entre 1,09 et 1,05 Ga, événement au cours duquel il y a eu, 
sur une grande échelle, intrusion d'anorthosites dans la 
Province de Grenville. Cet événement magmatique décou
lait de processus actifs à plus grande profondeur dans le 
manteau qui ont coïncidé dans le temps avec les derniers 
stades d'une activité tectonique de convergence dans la 
croûte sus-jacente qui s'est manifestée dans la partie sud
ouest de la Province de Grenville, bien que les deux phéno
mènes n'aient probablement pas été reliés (van Breemen et 
Higgins, 1993). 

Au lac Allard, l'intrusion hôte est composée d'anortho
site à plagioclase presque pure associée à du leucogabbro, 
à de la norite, à de l'anorthosite riche en ilménite et à du 
gabbro. La variété d'anorthosite la plus abondante ren
ferme moins de 5 % de minéraux mafiques. Elle est à grain 
moyen à grossier, porphyrique par endroits, et sa couleur 
varie de gris clair ou sombre à brun rosâtre ou verdâtre. 
Elle est surtout massive, mais des parties sont distincte
ment stratifiées et foliées. Des textures protoclastiques se 
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rencontrent dans presque toute l'intrusion. La composition 
du plagioclase va de An40 à An52. Les minéraux mafiques 
consistent essentiellement en hypersthène avec un peu de 
clinopyroxène, d'ilménite, d'amphibole et de biotite. 

Les phases noritiques et les autres phases mafiques 
sont généralement stratifiées et foliées. Certaines d'entre 
elles forment des dykes et des filons-couches qui ont recoupé 
l'anorthosite. Des dykes de gabbro et de diorite recoupent 
les gneiss et les roches granitiques qui encaissent l'anor
thosite. Les zones bordières entre l'anorthosite et les roches 
gneissiques hôtes consistent en un groupe de roches hybrides 
à hypersthène, en phases altérées d'anorthosite et en dykes 
de syénite, de granite et de pegmatite qui recoupent l'anor
thosite et le gabbro. Certains dykes de pegmatite sont zonés 
et recoupent le granite, l'ilménite massive et l'anorthosite; 
il s'agit peut-être des plus récentes intrusions de la région. 

Les phases de norite à ilménite-magnétite du complexe 
anorthositique du lac Allard se sont mises en place à une 
étape tardive de la consolidation de l'anorthosite; elles 
consistent en feuillets lenticulaires allongés de plusieurs 
kilomètres de longueur et d'un kilomètre ou moins de 
largeur qui plongent vers l'est suivant une forte inclinaison. 
Elles sont composées de plagioclase et de 50 à 60 % de 
minéraux mafiques dont l'hypersthène, l'apatite, l'ilménite 
et la magnétite, et de 30 % ou moins d'oxydes de fer et de 
titane qui occupent une position interstitielle par rapport 
aux autres phases minérales. La norite est en majeure 
partie rubanée et les oxydes sont le plus abondants dans 
les parties inférieures des bandes. Le grain varie entre 1 et 
20 mm. L'ilménite et la magnétite sont présentes sous 
forme de grains épars, et l'ilménite est généralement le pl us 
abondant des deux. Les grains d'ilménite renferment des 
lamelles d'exsolution d'hématite, mais les grains de magné
tite semblent homogènes et contiennent de 0,75 à 3,3 % de 
Ti02 en solution solide. La teneur en fluorapatite associée 
aux oxydes varie entre 8 et 10 %. 

Les gisements d'ilménite de la région du lac Allard, qui 
sont regroupés dans la partie est du complexe intrusif 
d'anorthosite, se composent de minerai massif à grain 
moyen à grossier se présentant sous forme de dykes, de 
filons-couches, de lentilles et d'amas irréguliers. Le gise
ment d'ilménite de Lac Tio, un bon exemple de gisement du 
sous-type 26.1, est le plus grand et le mieux connu de la 
région; il s'agit d'un amas tabulaire irrégulier d'environ 
1 100 m de longueur sur 1 000 m de largeur, dont l'épais
seur maximale atteint 100 m et le relief superficiel, environ 
130 m. Il constitue un massif d'ilménite en forme de bassin, 
ou de synforme ouvert, dans de l'anorthosite. Les photos 
aux figures 26-2 et 26-3 illustrent quelques-uns des élé
ments caractéristiques du gisement de Lac Tio : structures 
et textures du minerai, xénolites d'anorthosite, dykes et 
intrusions d'ilménite et d'hématite dans de l'anorthosite. 

Le gisement de Lac Tio est formé d'un réseau complexe 
de filons-couches et de dykes d'hémo-ilménite interreliés. 
Les inclusions et xénolites d'anorthosite dans le minerai 
vont de cristaux de feldspath individuels à des masses 
anguleuses et irrégulières de plusieurs mètres. Les limites 
verticales de l'amas minéralisé sont généralement nettes 
et bien définies, mais les limites horizontales sont irrégu
lières et floues. Le minerai massif passe progressivement 
à un minerai disséminé grossièrement rubané et à de 
l'anorthosite le long de nombreuses marges de l'amas 

d'ilménite. De petits filon nets et de petits dykes d'ilménite 
massive émanant de l'amas principal d'ilménite traversent 
les zones marginales et se prolongent dans l'anorthosite. 

Au gisement de Lac Tio, le minerai massif d'ilménite 
consiste en 88 à 97 % d'oxydes de Fe et de Ti combinés 
(fig. 26-3A). Il est équigranulaire, à grain grossier, noir 
terne à noir brunâtre, et présente une couleur noir de jais 
aux reflets brillants en cassure fraîche. La dimension des 
grains d'ilménite varie généralement entre 5 et 15 mm, 
mais les cristaux montrent une dimension assez uniforme 
dans des amas locaux de plusieurs mètres de diamètre 
(fig. 26-3B). Dans la plupart des cas, l'ilménite proche de 
zones de failles est dense, extrêmement dure et à grain 
beaucoup plus fin. Les grains d'ilménite ont une composi
tion uniforme; ils renferment des lamelles et lentilles 
microscopiques d'hématite d'exsolution qui constituent 
environ 15 % du minerai (fig. 26-3C). Une petite quantité 
de magnétite est présente dans le minerai. De la pyrite, de 
la pyrrhotite et de la chalcopyrite forment des filons ou des 
matériaux de remplissage interstitiels autour des grains 
d'oxydes de fer-titane. 

Dans l'ensemble du corps minéralisé, les rapports 
fer/titane sont remarquablement uniformes. Le minerai 
renferme en moyenne 32 % de Ti02 et 36 % de fer. La 
teneur du minerai peut être évaluée à 2 % près à partir de 
sa densité, qui varie entre 4,46 et 4,9. La composition du 
minerai d'ilménite-hématite typique dont ont fait état 
Hatch et Cuke (1956) est donnée au tableau 26-1. 

Sous-type 26.2 
Gisement de Magpie 
L'un des plus grands gisements connus de magnétite tita
nifere massive est situé à 3 km à l'ouest de la rivière 
Saint-Jean et à 200 km au nord-est de la ville de Sept-îles, 
au Québec. Des amas tabulaires de magnétite fortement 
inclinés forment le sommet de crêtes qui s'élèvent de 180 à 
300 m au-dessus du terrain environnant. Les amas de 
magnétite sont enveloppés de zones d'anorthosite attei
gnant 30 m d'épaisseur, et ces corps composites se sont mis 
en place dans des granites et des gneiss granitiques. 

Quatre corps minéralisés distincts sont recoupés par 
deux importantes failles inverses à pendage abrupt (voir 
aussi la description dans Rose, 1969, p. 103, 104). La 
magnétite est à grain moyen à grossier et renferme de 
l'ilménite en très fines lamelles d'exsolution. Les amas 
tabulaires consistent surtout en magnétite et en 15 % de 
plagioclase et de pyroxène. Le plus grand des quatre corps 
minéralisés a environ 3 500 m de longueur, 300 m de 
largeur et renfermerait 737 Mt de minerai montrant des 
teneurs en fer de 45,7 %, en Ti02 de 10,8 % et en silice de 
7,45 %. Les ressources en minerai des quatre corps miné
ralisés qui se prêteraient à une exploitation à ciel ouvert 
sont évaluées à plus de 1 500 Mt. La composition moyenne 
de trois corps de magnétite titanifere dont a fait état Rose 
(1969) est donnée au tableau 26-1. 

Gisement de Newboro Lake 
Ce gisement est typique de bien des intrusions de leucogab
bro rubanées et stratifiées de la Province de Grenville qui 
renferment assez de magnétite et de magnétite titanifere 
pour présenter un intérêt comme sources possibles de 
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minerai de fer; l'intérêt de ces minéralisations tient aussi 
au fait qu'elles montrent des textures granulaires facilitant 
la concentration du fer et la séparation du titane. Le leu co
gabbro qui contient le gisement de N ewboro Lake fait partie 
d'un complexe intrusif différencié de gabbro, de leucogab
bro, de monzonite et de migmatite stratifiés, et de gabbro 
à magnétite titanifère stratifié. Tel qu'il est actuellement 
défini, le gisement de fer de Newboro Lake consiste en 
zones riches en magnétite encaissées dans du leucogabbro 
stratifié gris sombre à vert, à texture ophitique, dans lequel 
un rubanement distinct apparaît par suite de la séparation 
selon des proportions variables des différentes phases 
minérales suivantes : plagioclase (andésine et labrador), 
augite, ferroaugite, hornblende, biotite, magnétite titani
fère, ilménite et, en quantités accessoires, apatite (fig. 26-4). 

Les intrusions de magnétite titanifère massive dans 
lesquelles se trouvaient les anciennes mines Chaffey et 
Matthews sont encaissées dans une zone stratifiée riche en 
magnétite au sein du leucogabbro hôte qui s'étend sur 
environ 100 m de largeur et 1 000 m de longueur et forme 
le gisement de Newboro Lake. Le gisement renferme au 
moins 50 Mt de minerai potentiel dans les limites possibles 
d'une mine à ciel ouvert. La teneur moyenne est de 26,7 % 
de fer et d'environ 6 % de bioxyde de titane. Un concentré 
de magnétite renfermant 51 % de fer a été produit par 
broyage du minerai brut jusqu'à une granulométrie pas
sant la maille 28, et 80 % du fer ont été récupérés selon un 
rapport minerai brut/concentré de 2,4/1. 

Certains couches de magnétite sont essentiellement 
dépourvues d'inclusions, tandis que dans d'autres, l'ilmé
nite a subi une exsolution le long des plans octaédriques de 
la magnétite et le spinelle à Mg-Fe, le long des plans 
cubiques. De l'ilménite contenant des lamelles d'exsolution 
d'hématite (fig. 26-3C) forme des grains épars mélangés à 
la magnétite. De la titanite (sphène) associée à de la calcite 
est présente dans certaines parties des zones riches en 
magnétite et dans des fractures du gabbro. De petites 
quantités de pyrite sont disséminées dans certaines 
couches riches en magnétite. Les résultats d'analyses de 
roches à plus forte teneur provenant de la mine Chaffey 
sont présentés au tableau 26-1. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
DUMINERAI 
1) Les gîtes formés de minerai massif ou stratifié d'ilmé

nite et d'hémo-ilménite (sous-type 26.1) sont encaissés 
dans des anorthosites. Les concentrations stratifiées ou 
massives de titanomagnétite, de magnétite titanifère, 
de magnétite et d'ilménite (sous-type 26.2) sont encais
sées dans des intrusions mafiques différenciées, strati
fiées et massives. 

2) Les gîtes du sous-type 26.1 sont des corps massifs de 
forme irrégulière à tabulaire et des amas de minérali
sation disséminée composés d'ilménite à grain grossier 
renfermant des lamelles d'hématite d'exsolution, d'il
ménite pure et de magnétite titanifère; ils sont encais
sés dans des complexes intrusifs massifs ou stratifiés 
d'anorthosite et de leu co gabbro ou encore dans des 
stocks et des filons-couches. 
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3) Les gîtes du sous-type 26.1 renferment typiquement 
entre 20 et 40 % de titane et entre 25 et 45 % de fer avec 
un rapport FefI'i d'environ 2/1, et 100 Mt ou moins de 
minerai exploitable. 

4) Les gîtes du sous-type 26.2 se composent de magnétite 
titanifère, de titanomagnétite, de magnétite et d'ilmé
ni te qui se présentent sous la forme de minéralisation 
disséminée formant des concentrations stratifiées ou de 
minéralisation massive dans des intrusions de morpho
logie irrégulière à tabulaire. Les phases métallifères se 
présentent sous forme de grains épars, d'agrégats gra
nulaires et d'enchevêtrements d'exsolution. Ils sont 
encaissés dans des phases intrusives silicatées, notam
ment du gabbro et de l'anorthosite gabbroïque, ainsi que 
dans des complexes intrusifs différenciés dont la com
position va du gabbro à la syénite en passant par la 
norite et la monzonite quartzique. 

5) La teneur en fer des minéralisations du sous-type 26.2 
varie de 20 à 45 % et la teneur en Ti02, de 2 à 20 %; le 
rapport Fetri va de 40/1 à 2/1 et est fréquemment 
d'environ 5/1; la teneur maximale en P205 est d'environ 
8 %; et la teneur en V, Cu, Ni, Cr et Mn peut varier 
considérablement, mais elle est en moyenne d'environ 
0,25 % ou moins pour chacun de ces éléments. 

6) Collectivement, les gîtes du sous-type 26.2 varient con
sidérablement du point de vue de leur composition, de 
leur minéralogie et de leurs caractéristiques physiques; 
toutefois, les gîtes individuels sont assez uniformes. 

7) Le caractère et la composition des gîtes de titane-fer 
dans des intrusions mafiques des deux sous-types 
varient considérablement selon les variétés d'intrusions 
hôtes, le stade de différenciation du magma parental et 
la fugacité de l'oxygène dans le magma, le cadre tecto
nique et la mobilisation des éléments au cours du 
métamorphisme (cf. Yoder, 1968). 

8) Les gisements de ce type sont des sources importantes 
d'oxyde de titane et de fer métallique de haute qualité 
qui sont récupérés en tant que coproduits, et des res
sources importantes de concentré de minerai de fer dont 
la teneur en titane peut être réduite à 1 % ou moins. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes d'oxydes de fer-titane décrits dans le présent 
résumé comme sous-types 26.1 et 26.2 représentent le type 
le plus commun et le plus vaste de gîtes d'oxydes métalli
ques dans des roches intrusives mafiques. On les rencontre 
dans des intrusions stratifiées (p. ex. Complexe du 
Bushveld; Cameron, 1970; Naldrett et Cabri, 1976) qui 
peuvent aussi contenir des gîtes de chrome (voir le type de 
gîte 28, «Gîtes de chromite dans des roches mafiques et 
ultramafiques,,) et d'éléments du groupe du platine (voir le 
sous-type de gîte 27.2, «Gîtes magmatiques d'éléments du 
groupe du platine) (Wardle, 1987). Des concentrations 
significatives de vanadium (Rose, 1973), de chrome, d'apa
tite, de sulfures de nickel et de cuivre et d'éléments du 
groupe du platine sont présentes dans les gîtes d'oxydes de 
Fe-Ti et leurs roches hôtes, ou leur sont associées. 

Taylor et Noble (1969) ont comparé les concentrations 
de magnétite observées dans des complexes ultramafiques 
zonés présents dans le sud-est de l'Alaska et dans la 
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ceinture de gabbro-roches ultramafiques de l'Oural en 
Russie. Les vastes gisements de Fe-Ti de Kachkanar et de 
Kusinskoye du versant est de l'Oural, attribués dans la 
présente étude avec d'autres gisements encaissés dans des 
gabbros et des leucogabbros au sous-type 26.2, se rencon
trent principalement dans les zones marginales d'un com
plexe d'intrusions gabbroïques (voir Gross, 1967b; Sokolov, 
1970) dans lequel se sont mises en place de nombreuses 
masses de roches ultramafiques. 

Les anorthosites elles-mêmes sont des sources poten
tielles d'alumine. Bon nombre d'intrusions d'anorthosite et 
de gabbro fournissent des pierres décoratives et des pierres 
de construction de haute qualité et de grande beauté. 

De grands placers renfermant des concentrations éco
nomiques d'ilménite, de magnétite, de rutile et de zircon se 
sont formés dans des réseaux hydrographiques et sur des 
plages situés dans des terranes où se rencontrent de vastes 
intrusions d'anorthosite et de gabbro contenant des gîtes 
d'oxydes de fer et de titane. Les concentrations de sable noir 
observées dans la région du delta de la rivière Natashquan 
sur la rive nord du Saint-Laurent (fig. 26-1) sont des exem
ples typiques de placers de minéraux lourds dérivés d'un 
terrane gabbro-anorthositique. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Les gisements d'ilménite formés tant de minerai strati

fié que de minerai massif du sous-type 26.1 sont 
généralement encaissés dans de l'anorthosite*. Les 
gisements de magnétite titanifere du sous-type 26.2 
sont fréquemment encaissés dans des complexes intru
sifs gabbroïques. 

2) Les gîtes formés de minerai massif d'ilménite et d'hémo
ilménite du sous-type 26.1 produisent généralement 
une anomalie magnétique «négative» d'aspect distinctif 
ou des configurations irrégulières d'anomalies néga
tives et positives qui témoignent d'une polarisation 
erratique dans des segments des gîtes. 

3) Les roches intrusives renfermant des concentrations 
importantes d'oxydes de Fe-Ti produisent de fortes 
anomalies magnétiques positives de forme évasée et à 
gradation régulière. 

4) Les minerais d'oxydes de fer et de titane et les roches 
intrusives mafiques hôtes étant plus denses que les 
roches granitiques et gneissiques environnantes pro
duisent des anomalies gravimétriques. 

* Note des coordonnateurs, d'après un commentaire de T. Birkett, 
communication personnelle (1994) : Les anorthosites formant des 
massifs, du moins celles de la Province de Grenville (voir aussi Hill 
[1988J pour la Province de Nain), sont enveloppées dans de la 
jotunite. De même, lesjotunites forment des cloisons au sein de bon 
nombre d'anorthosites, créant ainsi ce qui pourrait être des «cellu
les» au sein de complexes plus vastes. Les minerais de Fe-Ti 
encaissés dans de l'anorthosite sont invariablement associés à de 
la jotunite. Dans le passé, la jotunite a été appelée «gabbro
anorthosite», «ferrodiorite», «monzodiorite», «anorthosite gabbroïque» 
et «gabbronorite à oxydes-apatite». Les jotunites sont des roches à 
orthopyroxène de composition principalement monzodioritique, 
qui contiennent fréquemment des quantités appréciables d'oxydes 
de Fe-Ti et d'apatite. Elles se distinguent des produits mineurs de 
la cristallisation de l'anorthosite par leurs concentrations plus 
élevées de Ti, de Fe et tout particulièrement de P. 

5) Les oxydes de Fe-Ti présents dans les sédiments de 
ruisseau peuvent servir de marqueurs ou traceurs 
efficaces dans l'exploration des gîtes d'ilménite et de 
magnétite. 

6) Les gîtes d'ilménite du sous-type 26.1 les mieux déve
loppés se trouvent dans des intrusions d'anorthosite 
situées le long de zones de failles ou de réseaux de 
fracture prenant racine à grande profondeur comme 
ceux qui se forment en bordure des provinces et ceintures 
tectoniques d'importance. Au Canada, par exemple, les 
meilleurs gisements sont associés à des complexes intru
sifs situés le long du linéament du fleuve Saint-Laurent, 
à proximité de la marge sud-est de la Province de 
Grenville (Gross, 1977). 

7) Les complexes intrusifs hôtes consistent généralement 
en un certain nombre de phases différenciées de roches 
mafiques dont la composition va de l'anorthosite à la 
diorite et à la syénite, en passant par le gabbro et la 
norite.* 

8) Les gîtes d'ilménite (sous-type 26.1) sont associés à des 
intrusions d'anorthosite dans lesquelles les oxydes 
métalliques disséminés montrent un rapport Fe/Ti 
inférieur à 3 et qui est généralement d'environ 2. 

9) Les gîtes de magnétite titanifere (sous-type 26.2) sont 
fréquemment associés aux phases magnésiennes de 
labradorite des intrusions mafiques ou aux phases 
ignées apparentées. Le rapport Fetri de leurs oxydes 
métalliques varie entre 40/1 et 2/1 et est généralement 
d'environ 5/1. 

10) Les gîtes de magnétite titanifere du sous-type 26.2 se 
rencontrent le plus souvent dans: 
a) les phases gabbroïques à proximité des marges de 

stocks intrusifs de gabbro; 
b) les parties supérieures, d'un point de vue stratigra

phique, d'intrusions mafiques stratifiées; 

c) les stocks, dykes et filons-couches de gabbro-diorite 
associés à des intrusions majeures de gabbro. 

MODÈLES GÉNÉTIQUES DES GÎTES 
DE TITANE-FER ENCAISSÉS DANS 
DES INTRUSIONS MAFIQUES 
J.S. Scoates 
Les gîtes de titane-fer associés à des anorthosites et à des 
intrusions mafiques stratifiées du Protérozoïque sont de 
toute évidence des produits tardifs de la cristallisation 
d'intrusions individuelles. Dans de nombreux gîtes du sous
type 26.1, la bréchification de l'anorthosite hôte et le 
recoupement d'éléments structuraux s'y étant formés 
témoignent nettement de l'intrusion tardive des magmas 
minéralisateurs. Les couches minéralisées concordantes 
que l'on peut observer dans de petites intrusions au sein 
d'anorthosites et celles qui sont présentes dans les grandes 
intrusions mafiques stratifiées partout dans le monde indi
quent que les gîtes du sous-type 26.2 et certaines parties 
des gîtes du sous-type 26.1 se sont formés par la décanta
tion et l'accumulation de cristaux sur le plancher de cham
bres magmatiques. 

Dans les deux sous-types de gîtes, pour que se forment 
des minéralisations de titane-fer d'importance, doivent avoir 
lieu une longue période de cristallisation de plagioclases, 

645 



TYPE 26 

pour que le Fe et le Ti puissent se concentrer dans les 
magmas résiduels, et une variation du degré d'oxydation 
des magmas (dont témoigne un paramètre puissant: la fuga
cité de l'oxygène). Les gîtes d'hémo-ilménite (sous-type 26.1) 
se forment dans des conditions relativement plus oxy
dantes que les gîtes de titanomagnétite (sous-type 26.2). 

Il n'existe pas d'indices de la présence de fluides aqueux 
au cours de la formation des gl"tes de Ti-Fe et ce bien que 
des fluides à prédominance de C02 aient été vraisembla
blement présents. Les associations de minéraux primaires 
conservées sont caractérisées par des phases anhydres. Les 
minéraux hydratés sont toujours plus récents et occupent 
un faible volume «< 1 %) ou sont nettement associés à des 
intrusions monzonitiques ou granitiques discordantes de 
formation plus tardive. Dans les anorthosites, la présence 
de graphite sur le pourtour de grains ainsi que d'inclusions 
riches en CO2 dans l'apatite indique que les fluides asso
ciées aux magmas anorthositiques en très petites quantités 
étaient probablement composées en prédominance de CO2. 

La genèse des gîtes discordants formés de concentra
tions massives d'oxydes de Fe-Ti qui sont associés à des 
anorthosites du Protérozoïque est celle qui est la moins bien 
comprise. Deux modèles génétiques qui représentent des 
membres extrêmes d'un continuum d'hypothèses sont 
actuellement pris en considération: 1) la remobilisation de 
cumulats riches en oxydes de Fe-Ti, et 2) la formation d'un 
bain non miscible riche en oxydes de Fe-Ti et pauvre en 
silice. Le mécanisme de remobilisation se manifeste par 
l'intrusion de cumulats denses, solidifiés et riches en oxydes 
de Fe-Ti dans des fissures ou des fractures de l'anorthosite 
hôte (Bateman, 1951; Hammond, 1952; Ashwal, 1982, 
1993). Un mécanisme de remobilisation semblable, mais 
qui implique aussi le mélange de magmas, a été proposé 
pour le gisement de Tellnes en Norvège (Wilmart et al., 
1989). Dans ce scénario, dans un magma noritique cristal
lisent des oxydes de Fe et de Ti qui se concentrent au fond 
de la chambre magmatique et des plagioclases qui se con
centrent au sommet. Avant que la solidification ne soit 
complètement terminée, la chambre s'est vidée de son 
contenu et les cumulats d'oxydes de Fe-Ti ont été injectés 
dans un dyke qui contenait déjà un bain monzonitique 
ayant fait l'objet d'une cristallisation fractionnée. 

L'origine des minerais massifs dans la plupart des 
grands gisements au Québec est attribuée depuis de nom
breuses années à une différenciation par immiscibilité 
(Hargraves, 1962; Anderson, 1966; Lister, 1966; Philpotts, 
1966, 1967). La différenciation par immiscibilité, ou sépa
ration d'un magma unique en deux phases liquides dis
tinctes, a de fortes chances de survenir dans un système 
dont la composition globale est caractérisée par une teneur 
élevée en fer total, en Ti02 et en P20 5, ainsi que par un 
rapport Fe3+lFe2+ élevé (conditions oxydées) (Naslund, 
1983). Des roches ayant une telle composition se rencon
trent partout dans les complexes d'anorthosite du Protéro
zoïque et sont appelées «ferrodiorites», «monzonorites», 
<<jotunites» ou «gabbronorites riches en oxydes-apatite». 
Ces roches enrichies en Fe-Ti-P se seraient formées à partir 
des liquides résiduels résultant de la cristallisation impor
tante de plagioclases qui ont formé les anorthosites 
associées. 
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Les arguments en faveur du mécanisme de différencia
tion par immiscibilité ont été obtenus à partir de l'étude 
expérimentale du système magnétite-fluorapatite où on a 
observé qu'un magma eutectique non miscible composé aux 
deux tiers environ de magnétite (sur une base volumique) 
et au tiers d'apatite peut se séparer d'un bain silicaté 
(Philpotts, 1967) et ce, bien que la température à laquelle 
s'est déroulée l'expérience ne soit pas réaliste d'un point de 
vue géologique (1 420 OC). La différenciation par immisci
bilité peut être un mécanisme invoqué pour expliquer la 
formation de petits gîtes d'oxydes riches en apatite, appelés 
«nelsonites» (Kolker, 1982), mais la majeure partie des 
gisements d'importance sont pauvres en apatite. Pour que 
la différenciation par immiscibilité demeure une option 
raisonnable pour expliquer la genèse des gîtes de titane-fer, 
un fondant (substance qui permet d'abaisser la tempéra
ture de fusion d'un mélange) additionnel qui soit présent 
en quantités suffisantes doit être associé aux minerais 
massifs, car les températures de fusion des oxydes de Fe-Ti 
purs sont beaucoup trop élevées pour avoir existé dans un 
cadre géologique réaliste. 

Les liquides oxydés exempts de Ti existent, comme le 
montrent les coulées de magnétite, s'apparentant à des 
coulées de laves, du gisement d'El Laco au Chili (Park, 
1961; Henriquez et Martin, 1978) et les expériences de 
Weidner (1982) qui prouvent que le graphite et les fluides 
à C-O sont des fondants qui permettent de maintenir des 
liquides oxydés à des températures inférieures à 1000 oC. 
Cependant, les indications en faveur de l'existence de bains 
à oxydes de Fe-Ti sont limitées. De récents travaux expéri
mentaux montrent que le graphite ne stabilise pas le Ti 
dans les liquides oxydés (Lindsley et Philipp, 1993); par 
conséquent, le mécanisme requis pour la génération de 
bains titanifères non miscibles, pauvres en apatite, reste 
inexpliqué. 

L'origine de couches concordantes à forte concentration 
d'oxydes de Fe-Ti dans des intrusions stratifiées s'explique 
plus facilement que les minerais massifs sous forme 
d'intrusions discordantes. Les couches concordants corres
pondent à la surproduction d'oxydes de Fe-Ti dans un 
magma e.n voie de cristallisation progressive, en réponse 
surtout à des variations locales de la fugacité de l'oxygène 
dans le magma (Morse, 1980). Avant que ne débute la 
formation de magnétite ou d'ilménite dans la phase cumu
lus d'un magma, la cristallisation de plagioclases sur une 
longue période viendra enrichir le magma résiduel en Fe et 
Ti (et V) qui verra également sa densité augmenter. Les 
couches de titanomagnétite bien visibles dans l'intrusion 
de Kiglapait au Labrador (Morse, 1969, 1980) et dans le 
Complexe du Bushveld en Afrique du Sud (Willemse, 1970; 
Reynolds, 1985) sont présentes à un niveau relativement 
élevé dans la succession stratigraphique de ces intrusions 
et proviennent nécessairement d'une cristallisation à 
partir de liquides sursaturés en magnétite. 

La composition des oxydes de Fe-Ti des minerais riches 
en hémo-ilménite et des minerais riches en titanomagné
tite peut être modifiée considérablement au cours du refroi
dissement de l'intrusion en raison de réactions et 
d'échanges intracristallins et intercristallins. Au cours d'un 
refroidissement lent, une oxydation peut entraîner une 
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exsolution du titane (sous forme d'ilménite) de la solution 
solide de titanomagnétite pour former soit des lamelles 
distinctes d'ilménite dans la magnétite, soit des exsolutions 
granulaires d'ilménite autour de grains de magnétite, pro
cessus dit d'oxydo-exsolution (Buddington et Lindsley, 
1964): 

6Fe2Ti04 + O2 

dans la magnétite 
6FeTi03 + 2Fe304 

ilménite magnétite 

Cette réaction peut être favorisée par la présence d'un 
fluide riche en C02 et peut survenir à des températures très 
basses (400-500 OC). Il en résulte que les grains de titano
magnétite peuvent se purger eux-mêmes de tout le titane 
qu'ils renfermaient au départ, ce qui se traduira au niveau 
de la minéralogie et de la texture par des grains épars de 
magnétite et d'ilménite s'interpénétrant. En outre, à des 
températures relativement élevées, l'échange de titane et 
de fer entre des grains individuels de magnétite et d'ilmé
nite peut se faire conformément à la réaction d'équilibre 
suivante, dont le déplacement vers la droite est favorisée 
par une température décroissante: 

Fe2Ti04 + Fe203 = FeTi03 + Fe304 

dans la magnétite dans l'ilménite ilménite magnétite 
Une telle réaction produit des grains de magnétite et 
d'ilménite dont la composition s'approche de celle des 
membres extrêmes au fur et à mesure du refroidissement. 

L'oxydation de gisements riches en ilménite peut 
entraîner l'altération de l'ilménite en rutile. L'altération 
associée des silicates et des oxydes de Fe-Ti est toujours 
postérieure à la formation des gisements. 
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27. GÎTES MAGMATIQUES DE NICKEL
CUIVRE-ÉLÉMENTS DU GROUPE DU PLATINE 

O.R. Eckstrand 

Eckstrand, O.R. 
Des minéralisations de nickel-cuivre-éléments du groupe 
du platine (ÉGP) se présentant sous forme de ségrégations 
de sulfures dans une variété de roches magmatiques mafi
ques et ultramafiques définissent un large groupe de gîtes 
métallifères. Parmi ces gîtes, on distingue deux sous-types 
principaux. Dans le premier (sous-type de gîte 27.1, «Gîtes 
de sulfures de nickel-cuivre»), les principales substances 

1996: Gîtes magmatiques de nickel·cuivre-éléments du groupe du 
platine; dans Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, 
rév. par O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, 
Commission géologique du Canada, Géologie du Canada, n° 8; 
(aussi The Geology of North America, vol. P-1, Geological 
Society of America). 
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utiles sont le nickel et le cuivre; ils sont contenus dans des 
minerais riches en sulfures qui sont associés à des filons
couches et des stocks différenciés de composition mafique, 
ainsi qu'à des coulées volcaniques et des filons-couches de 
composition ultramafique (komatiitique). Le deuxième 
sous-type (sous-type de gîte 27.2, «Gîtes magmatiques 

d'éléments du groupe du platine») regroupe d,es gisements 
qui sont exploités principalement pour les EGP; ces élé
ments sont associés à de faibles concentrations de sulfures 
disséminés dans des intrusions typiquement stratifiées de 
moyenne à grande taille présentant une composition 
mafique-ultramafique. 

27.1 GÎTES DE SULFURES DE NICKEL-CUIVRE 

O.R. Eckstrand 

INTRODUCTION 
Les gîtes de sulfures de nickel-cuivre sont des concentra
tions de sulfures qui sont encaissées dans certaines 
intrusions ou coulées volcaniques de composition mafique 
ou ultramafique. Dans les gisements attribués à ce groupe, 
le nickel est la principale substance utile récupérée, alors 
que le cuivre constitue un co produit pu un sous-pro~ui: et 
les éléments du groupe du platine (EGP) forment genera
lement des sous-produits. D'autres métaux sont parfois 
récupérés, entre autres l'or, l'argent, le cobalt, le soufre, le 
sélénium et le tellurium. Ces métaux sont associés aux 
sulfures, qui constituent généralement plus de 10 % du 
minerai. Une carte de localisation montrant la position des 
gisements canadiens est donnée à la figure 27.1-1. 

Les masses de roches magmatiques de composition 
mafique et ultramafique qui renferment ces gîtes ont des 
formes et des compositions variées; quatre sous-types 
peuvent être reconnus : 

(27.1a) Des intrusions mafiques adoptant la forme d'un 
filon-couche qui sont associées à un astroblème; les 
minerais qu'elles renferment affichent un rapport Ni/Cu 
d'environ 1/1 (le Complexe igné de Sudbury, en Ontario, est 
le seul exemple connu). 

(27.1b) Des filons-couches et des masses intrusives en 
forme de dyke de composition mafique associés à un rift ou 
à des basaltes de plateau continentaux. Les rapports Ni/Cu 
dans les minerais associés à ces intrusions peuvent être 
légèrement supérieurs ou inférieurs à 1 (gisements du 
camp minier de Noril'sk-Talnakh en Russie, du Complexe 
de Duluth au Minnesota et de l'intrusion de Crystal Lake 
en Ontario, ainsi peut-être que le gisement de Jinchuan en 
Chine). 

Eckstrand, O.R. 
1996 : Gîtes de sulfures de nickel-cuivre; dans Géologie des types de 

gîtes minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, 
W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, n° 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-1, Geological Society of America). 
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(27.1c) Des coulées de laves komatiitiques et · des 
intrusions apparentées, auxquelles sont associés des mine
rais affichant normalement des rapports Ni/Cu supérieurs 
à 10, mais parfois inférieurs (gisements de Thompson au 
Manitoba, d'Expo Ungava et de Marbridge au Québec, de 
Langmuir en Ontario, de Kambalda et d'Agnew en Australie, 
de Pechenga en Russie, de Shangani, de Trojan et de 
Hunter's Road au Zimbabwe et de Kabanga en Tanzanie). 

(27.1d) Des intrusions tholéiitiques de catégorie autre, 
auxquelles sont associées des minerais affichant des rapports 
Ni/Cu de l'ordre de 2 à 3 (gisements de Lynn Lake au 
Manitoba, de Giant Mascot en Colombie-Britannique, de 
Kotalahti en Finlande, de Râna en Norvège et de Selebi
Pikwe au Botswana). 

IMPORTANCE 
Collectivement, les gisements magmatiques de sulfures de 
nickel-cuivre sont à l'origine de la plus grande partie de la 
production mondiale de nickel passée et présente. À 
l'échelle internationale, les réserves de minerai de nickel 
dans des gisements de sulfures magmatiques demeurent 
importantes, bien qu'elles soient dépassées par celles des 
gisements latéritiques de nickel, la seule autre source 
significative de nickel. 

La région de Sudbury, où l'on retrouve les seuls exemples 
connus de gîtes associés à un astroblème (sous-type 27.1a), 
constitue le plus important camp minier producteur de 
nickel au monde si l'on tient compte de la production totale 
passée et des réserves. Il contribue à la production actuelle 
de nickel au Canada dans une proportion allant des deux 
tiers aux trois quarts environ. Au Canada, ce type de gîte 
est le deuxième en importance en ce qui a trait à la produc
tion de cuivreetil regroupe les seuls gisements producteurs 
d'ÉGP et de cobalt. 

Les gîtes associés à un rift ou à des basaltes de plateau 
continentaux (sous-type 27.1b) comprennent les gisements 
du camp minier de Noril'sk-Talnakh, en Russie, et proba
blement ceux du camp minier de Jinchuan, en Chine, qui 
se classent respectivement au deuxième et au troisième 
rang mondial des camps miniers producteurs de nickel. Le 
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gisement de Great Lakes Nickel qui n'a toujours pas été 
mis en valeur et qui renferme un minerai à faible teneur 
est le selli exemple connu au Canada; il est semblable aux 
gisements à faible teneur du complexe mafique de Duluth, 
au Minnesota, qui sont beaucoup plus vastes, mais qui 
n'ont pas plus été mis en valeur. 

Les gîtes dans des komatiites (sous-type 27.1c) repré
sentent le troisième sous-type en importance au monde . . 
Les gisements dans des komatiites du Protérozoïque de la 

D Roches de couver/ure du Phanérozoïque 

~ Orogène du Mésozoïque 

['\~I Orogène du Paléozoïque 

D Roches de couver/ure du Pro/érozoïque 

D Orogène du Pro/érozoïque moyen 1;) 

Oro gène du Pro/érozoïque précoce W ~ lJ 

ceinture nickélifère de Thompson, au Manitoba, contri
buent à la production actuelle de nickel au Canada dans 
une proportion variant du quart au tiers. Les gisements 
dans des komatiites de l'Archéen à Kambalda et ailleurs en 
Australie-Occidentale livrent la majeure partie du nickel 
produit dans ce pays. Plusieurs petites mines de nickel 
dans la ceinture de roches vertes de l'Abitibi en Ontario et 
au Québec sont également des gisements dans des koma
tiites de l'Archéen. 

27.1 Gîtes de sulfures de 
nickel-cuivre 

27.1 a Gîtes de nickel-cuivre associés à 
un astroblème 
1 SUDBURY 

27.1 b Gîtes de nickel-cuivre associés à un 
rift ou à des basaltes de plateau 
continentaux 

2 GREAT LAKES NICKEL D Cra/on de J'Archéen ~ ~ Cl (j 

~o~cl5 
27.1 c Gîtes de nickel dans des komatiites 

3 THOMPSON 
4 NOSE 
5 MANI BRIDGE 
6 BUCKO 

27.1d Gîtes de nickel-cuivre dans 
des intrusions tholéiitiques 
de catégorie autre 
19 MONTCALM 
20 ST. STEPHEN 

{) 7 BOWDEN 
8 RAGLAN 
9 EXPO UNGAVA 
10TEXMONT 
11 LANGMUIR 
12 MARBRIDGE 
13 ALEXO 
14 REDSTONE 
15 DUMONT 
16 GORDON LAKE 

.., 17 SHEBANDOWAN 
8 NAMEW LAKE 

21 MACASSA 
22 LYNN LAKE 
23 GIANT MASCOT 
24 CANALASK 

27.2 Gîtes magmatiques d'éléments 
du groupe du platine o 

1 

km 1000 

27 BIG TROUT LAKE 
25 WELLGREEN 28 LAC DES ILES 
26 LORRAINE 29 MUSKOX 

Figure 27.1-1. Carte de localisation des gisements (et districts) de nickel au Canada. Les chiffres renvoient 
aux gisements énumérés au tableau 27.1-1. 

CGC 
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Tableau 27.1 -1. Taille et teneurs des gisements de sulfures de nickel-cuivre (production + réserves) . 

Sous- Tonnage NI Cu 
N° type Gisement Âge (Mt) (%) (%) Références 

Gisements canadiens 

1 27.1a Sudbury (total), Ontario Protérozoique 1648 1,20 1,03 Canadlan Mines Handbook 91-92; 
Naldrett (1994) 

2 27.1b Great Lakes NIckel, Ontario Protérozolque 45,6 0,183 0,344 Great Lakes Nickel Lld. (rapport annuel, 
1976) 

3 27.1c Ceinture nickélifère de Thompson Protérozoique 89 2,5 0,13 INCO (prospectus, 1968); Naldrett 
(INCO), Manitoba (1994) 

4 27.1c Amax, région 1 (-Nose-), Manitoba Protérozoique 7,3 1,33 n.d. Roth (1975) 
5 27.1c Manlbrldge, Manitoba Protérozoique 1,409 2,55 0,27 Coats et Brummer (1971) 
6 27.1c Bucko, Manitoba ProtérozoTque 2,5 2,23 0,17 Falconbrldge Revlew (1991) 
7 27.1c Bowden, Manitoba ProtérozoTque 80 0,6 n.d. The Northem Miner (70/08/06) 
8 27.1c Gisements de Raglan (6), Ungava, Protérozolque 18,5 3,13 0,88 The Northern Miner (92/11/02) 

Québec 
9 27.1c Expo Ungava, Québec ProtérozoTque 6,3 0,86 1,01 The Northem Miner (92/11/02) 

10 27.1c Texmont, Ontario Archéen 3,19 0,93 n.d. Coad (1979) 
11 27.1c Langmuir (n" 1 et 2) , Ontario Archéen 1,6 2,09 0,08 Coats (1982) 
12 27.1c Marbrldge, Québec Archéen 0,774 2,82 0,1 Brett et al. (1976) 
13 27.1c Mine Alexo, Ontario Archéen 0,057 3,58 n.d. Shklanka (1969) 
14 27.1c Redstone, Ontario Archéen 1,22 2,39 0,09 Barrie et al. (1993) 
15 27.1c Dumont, Québec Archéen 150 0,5 n.d. Duke (1986) 
16 27.1c Gordon Lake, Ontario Archéen 1,07 1,62 0,68 Coats (1982) 
17 27.1c Shebandowan, Ontario Archéen 15 1,5 1 Coats (1982) 
18 27.1c Namew Lake, Manitoba Protérozoique 2,6 2,44 0,9 Annuaire des minéraux du Canada, 

p.45.2 
19 27.1d Montcalm, Ontario Archéen 3,56 1,44 0,68 Barrie et Naldrett (1989) 
20 27.1d St. Stephen (3 zones), Dévonien 1 1,05 0,53 Paktunç (1986) 

Nouveau-Brunswick 
21 27.1d Macassa, canton de Limerick, Protérozolque 1,8 0,91 0,26 The Northem Miner (71/10/14) 

Ontario 
22 27.1d Lynn Lake, Manitoba Protérozoique 20,151 1,023 0,535 Plnsent (1980) 
23 27.1d Glant Mascot, Colombie-Britannique Crétacé 2,05 1,4 0,5 Coats (1982) 
24 27.1d Canalask, Yukon Trias 0,5 1,68 0,04 NM1115F/15N1001 " 
25 27.1d Wellgreen, Yukon Trias 0,669 2,04 1,42 Hubert et al. (1988) 
26 27.1d(?) Lorraine, Québec Archéen 0,661 0,39 0,91 NMI 031 M/07Cu002 " 

Gisements à l'étranger 

27 27.1b District de Norll'sk-Talnakh (Russie) Trias 555 2,7 2,07' DeYoung et al. (1985); Naldrett (1994) 
28 27.1b Jlnchuan (Chine) Protérozoique 515 1,06 0,67 Chen et Mlngllang (1987); Naldrett 

(1994) 
29 27.1b Complexe de Duluth (Minnesota, ProtérozoTque 4000 0,2 0,66 Usterud et Melneke (1977) 

É.-U .) 
30 27.1c Pechenga (Russie) ProtérozoTque 36 1 0,4' DeYoung et al. (1985) 
31 27.1c District de Kambalda (Australie) Archéen 48 3,6 0,25' DeYoung et al. (1985); Naldrett (1994) 
32 27.1c Agnew (Australie) Archéen 46,764 2,08 0,1' Billlngton (1984) 
33 27.1c District de Wlndarra (Australie) Archéen 13,161 1,45 n.d. DeYoung et al. (1985) 
34 27.1c Mount Keith (Australie) Archéen 270 0,6 n.d. DeYoung et al. (1985) 
35 27.1c Hltura (Finlande) Protérozoique 12,3 0,56 0,16 DeYoung et al. (1985) 
36 27.1c Shanganl (Zimbabwe) Archéen 22 0,71 n.d. DeYoung et al. (1985) 
37 27.1c Trojan (Zimbabwe) Archéen 20,35 0,68 n.d. DeYoung et al. (1985) 
38 27.1c Hunters Road (Zimbabwe) Archéen 30 0,7 n.d. DeYoung et al. (1985) 
39 27.1c Kabanga (Tanzanie) Protérozoique 11,7 1,72 0,26 The Northern Miner (93/03108, p.14) 
40 27.1d Monchegorsk (Russie) Protérozoique 47 0,7 0,4 Coates (1982) 
41 27.1d Kotalahtl (Finlande) Protérozoique 23,2 0,7 0,3 DeYoung et al. (1985) 
42 27.1d Selebl-Plkwe (Botswana) Archéen 49,444 1,04 1,12 DeYoung et al. (1985) 

• La teneur en Cu est approximative •• Répertoire national des minéraux, Ressources naturelles Canada n.d. = donnée non disponible 
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Les gîtes de nickel dans des intrusions tholéiitiques de 
catégorie autre (sous-type 27 .ld) ont été d'importants produc
teurs dans le passé; cependant, récemment, seule la mine 
Selebi-Pikwe, au Botswana, était toujours en exploitation. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les teneurs et les tonnages de certains des plus importants 
gisements de nickel au Canada et à l'étranger sont donnés 
au tableau 27.1-1 et illustrés à la figure 27.1-2. 

La plupart des gisements de sulfures de nickel se com
posent de plusieurs corps minéralisés voisins mais séparés; 
c'est pourquoi la définition de «gisement» est assez arbi
traire. Individuellement, les corps minéralisés peuvent 
contenir quelques centaines de milliers à quelques millions 
de tonnes de minerai et, dans certains cas, des dizaines de 
millions de tonnes. Les teneurs à l'extraction sont généra
lement de 1 à 3 % de Ni environ, mais elles peuvent être 
supérieures dans certaines petits gisements. Quelques 
exceptions dignes de mention sont certaines zones minéra
lisées du district de Talnakh (camp minier de Noril'sk
Tanakh) dans la région de Noril'sk, où d'importants corps 
minéralisés contiennent en moyenne plusieurs pourcents 
de Ni et plus de 20 % de Cu. 
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CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Tous les sous-types de gîtes magmatiques de sulfures de 
nickel possèdent certaines caractéristiques en commun. 
Par exemple, les intrusions hôtes ont toujours une compo
sition mafique ou ultramafique. En outre, la plupart des 
minéralisations nickélifères se présentent sous la forme de 
concentrations de sulfures près de la base des masses 
magmatiques hôtes. De plus, les minerais de tous les sous
types de gîtes de sulfures de nickel, qu'ils se présentent sous 
la forme de sulfures massifs, de brèches à matrice sulfurée 
ou de sulfures disséminés, se composent principalement de 
la simple association pyrrhotite-pentlandite-chalcopyrite. 
Les minerais de sulfures de nickel-cuivre de tous les sous
types de gîtes qui ont fait l'objet d'une remobilisation tec
tonique ont été convertis en brèches à matrice sulfurée 
d'apparence semblable. 

Cependant, les divers sous-types de gîtes magmatiques 
de sulfures de nickel présentent des différences significatives 
entre eux en ce qui a trait à leur cadre géologique-tectonique 
de formation, ainsi qu'à la forme géométrique et au style de 
différenciation des masses magmatiques hôtes. Une autre 
différence tient au fait que les roches hôtes magmatiques 
de la plupart des sous-types sont des intrusions, alors que 
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celles des gîtes dans des komatiites (sous-type 27.1c) sont 
surtout formées de coulées volcaniques. En outre, les mine
rais des divers sous-types présentent une composition quel
que peu différente, différence qui est le mieux mise en 
évidence à l'aide du rapport Ni/Cu du minerai. Naldrett 
(1989a) a présenté une synthèse générale des gîtes magma
tiques de sulfures de nickel à laquelle le lecteur pourra 
toujours se référer. 

Sous-type 27.1a : gîtes de nickel-cuivre 
associés à un astroblème (camp minier 
de Sudbury) 
Le Complexe igné de Sudbury est unique sous certains 
aspects, dont l'un des plus importants réside dans la con
centration exceptionnelle de gisements de nickel qui lui 
sont associés. La caractéristique la plus fondamentale de 
ce complexe igné tient sans doute au fait que sa formation 
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a été associée à un épisode de métamorphisme de choc, que 
l'on attribue généralement aujourd'hui à l'impact d'une 
météorite. Toutefois, bien qu'aucun autre gîte de ce type 
n'ait encore été identifié, aucune raison géologique appa
rente ne permet d'affirmer qu'il n'en existe pas d'autres. 

Cadre géologique 
Un compte rendu exhaustif de la géologie du camp minier 
de Sudbury est donné dans un volume spécial de la 
Commission géologique de l'Ontario (Pye et al., 1984). Les 
âges attribués aux unités dont il est fait mention dans le 
présent résumé sont tiréS'de la contribution de Krogh et al. 
(1984) qui apparaît dans ce volume. 

Le Complexe igné de Sudbury (1 850 ± 1 Ma) et les 
minerais de cuivre-nickel qui lui sont associés (fig. 27.1-3) 
se rencontrent près de la limite méridionale de la Province 
du lac Supérieur du craton archéen de l'Amérique du Nord, 
là où celui-ci est surmonté du Supergroupe de Huronian du 
Protérozoïque (Card et al., 1984). Le flanc nord (North 
Range) de ce complexe en forme de bassin recoupe des 
roches archéennes, principalement des gneiss tonalitiques 
migmatitiques (Gneiss de Levack, 2 711 Ma) et des plutons 
granitiques anorogéniques (Granite de Cartier, environ 
2 680 Ma). Les unités du flanc sud (South Range) ont 
recoupé des roches métavolcaniques mafiques et felsiques 
de la partie inférieure du Supergroupe de Huronian (envi
~on 2 450 Ma) et des stocks felsiques (environ 2 388 Ma). 
A un peu plus de 10 km au sud-est du complexe est situé le 
front de Grenville, une zone faillée de direction nord-ouest 
qui marque la limite de la Province de Grenville du 
Protérozoïque moyen. 

Une accumulation sédimentaire du Protérozoïque pré
coce en forme de bassin, connue sous le nom de Groupe de 
Whitewater, surmonte le Complexe igné de Sudbury; il s'agit 
d'une séquence concordante constituée, en ordre ascendant, 
de brèches hétérolitiques (Formation d'Onaping), d'argil
ites carbonées et pyriteuses (Formation d'Onwatin) et 
d'une séquence turbiditique proximale (Formation de 
Chelmsford). La base de la Formation d'Onaping montre 
des signes de recoupement par le granophyre sous-jacent 
appartenant au complexe. 

La zone d'affleurement du Complexe igné de Sudbury 
dessine une ellipse d'environ 65 km de longueur et 25 km 
de largeur et représente une intrusion en forme de bassin 
ou d'entonnoir (fig. 27.1-3). Les unités s'inclinent vers l'in
térieur du complexe suivant un angle moyen de 30° le long 
du flanc nord et de 45 à 60° le long du flanc sud. Le complexe 
est constitué de deux unités stratiformes principales 
(Naldrett et Hewins, 1984) que l'on peut qualifier de Zone 
inférieure (Lower Zone) et de Zone supérieure (Upper 
Zone). La Zone inférieure (0,5-2,5 km d'épaisseur) se com
pose surtout de norite et de gabbronorite qui passent vers 
le haut à du gabbro riche en quartz et en oxydes. La Zone 
supérieure (1-2,5 km d'épaisseur), qui est composée surtout 
de granophyre, montre un contact progressif sur une courte 
distance avec le gabbro riche en quartz sous-jacent. 

Le Complexe igné de Sudbury ne montre aucune stra
tification évidente à petite échelle (Naldrett et Hewins, 
1984), et ce n'est que dans la Zone inférieure que la compo
sition des unités met en évidence une évolution qui témoi
gne d'une différenciation simple et relativement peu 
poussée. De la gabbronorite quartzifère est le type de roche 

l~ plus commun dan~ la Zone inférieure; elle se compose 
d o~hopyroxène-plagIOc1ase (phase cumulus), de clinopy
roxene (phase cumulus ou intercumulus), de quartz, d'un 
ench~v~treme~t micrographique de quartz et de feldspath, 
de bIOtite et d oxydes de Fe-Ti (phase intercumulus). La 
~anulométrie passe de fine, à la base, à moyenne à gros
sIère. Le passage au gabbro sus-jacent riche en quartz et en 
oxydes s'effectue par l'entremise d'une perte d'orthopy
roxène et l'apparition d'apatite et de magnétite titanifère 
(phase cumulus). Le gabbro passe vers le haut à un grano
phyre relativement homogène qui se compose aux deux 
tiers environ d'un enchevêtrement micrographique de 
quartz et de feldspath, ainsi que de plagioclase et d'une 
quantité moindre de minéraux mafiques. 

À la base de la Zone inférieure se trouve la Couche de 
base (Sublayer) qui contient les minéralisations de sulfures 
de nickel-cuivre (Souch et al., 1969; Pattison, 1979). Son 
contact avec la norite de la Zone inférieure serait franc à 
certains endroits, et progressif ailleurs. La Couche de base 
se compose de deux faciès: 1) un faciès de contact (Contact 
Sublayer; en général moins de 200 m d'épaisseur) qui est 
constituée de lentilles discontinues de gabbronorite répar
ties le long du contact inférieur du complexe; ce faciès passe 
de manière progressive à 2) un faciès d'apophyse (Offset 
Sublayer) qui est formé d'apophyses composées principale
ment de diorite quartzique qui pénètrent dans les roches 
du mur du complexe. Le faciès de contact de la Couche de 
base (Souch et al., 1969; Pattison, 1979; Naldrett et al., 
1984) est constituée d'une gabbronorite dans laquelle on 
retrouve de manière caractéristique des sulfures de nickel
cuivre, ainsi que des xénolites des roches encaissantes et 
de roches mafiques et ultramafiques allochtones. Elle con
siste typiquement en un assemblage à grain fin de cristaux 
prismatiques de plagioclase zonés, d'hypersthène et d'au
gite formant une texture subophitique, de quantités mineures 
de biotite et de hornblende d'origine primaire et de quantités 
très variables de quartz. Bien que le faciès d'apophyse de 
la Couche de base montre de nombreux points communs 
avec le précédent (composition générale, lithologie des 
xénolites et présence de sulfures), la diorite quartzique qui 
le compose montre une association minérale distincte cons
tituée principalement de quartz, de plagioclase, de biotite 
et de hornblende, cette dernière étant fréquemment le 
produit de la pseudomorphose de pyroxène. 

La composition du Complexe igné de Sudbury rend 
compte d'une participation importante des roches crus
tales, vraisemblablement des roches adjacentes du mur 
(voir la section intitulée «Modèle génétique»), à en juger par 
les teneurs élevées en silice et en potasse, l'enrichissement 
en terres rares légères (Naldrett, 1984) et la composition 
isotopique de Os (Walker et al., 1991). 

Parmi les éléments liés à l'intrusion du Complexe igné 
de Sudbury (Dressler, 1984), on trouve une auréole de 
métamorphisme de contact atteignant 1,2 km de largeur et 
un ensemble de structures produites par un choc et géné
ralement attribuées à l'impact d'une météorite. Ces struc
tures de choc comprennent des fractures coniques ainsi que 
des plans de dislocation et des kinkbands dans certains 
minéraux essentiels des roches ignées; ces structures ont 
été identifiées dans les roches du mur, dans des clastes 
contenus dans la Formation d'Onaping et dans le grano
phyre. En outre, le complexe repose sur une brèche leu co
crate d'épaisseur variable, aux contacts quasi concordants, 
appelée «Brèche du mur" (Footwall Breccia); elle est 
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facilement identifiable dans le flanc nord mais l'est moins 
dans le flanc sud en raison de son caractère mafique. À 
l'extérieur de la Brèche du mur et tout autour du complexe, 
on observe des filons et amas irréguliers de la Brèche de 
Sudbury (Sudbury Breccia) qui ont été reconnus jusqu'à une 
distance d'au moins 80 km du complexe. La composition 
des clastes dans ces deux brèches suggère une formation 
essentiellement sur place. La Brèche du mur du flanc nord 
est une unité de caractère très variable dont les clastes 
dérivent surtout du Gneiss de Levack; la matrice montre 
une texture granoblastique et un grain fin et se compose de 
plagioclase, de quartz, de biotite, d'amphibole etde pyroxène. 
La Brèche de Sudbury contient des clastes de toutes dimen
sions (atteignant fréquemment des dizaines de mètres) 
dérivant principalement des roches encaissantes. La matrice 
est le plus fréquemment composée d'une farine de roche de 
couleur sombre (Dressler, 1984). 

La forme elliptique du bassin de Sudbury est la consé
quence d'un chevauchement ductile à vergence nord-ouest 
qui est probablement relié à l'orogenèse pénokéenne 
(Rousell, 1984; Shanks et Schwertner, 1991; Milkereit 
et aL, 1992; Cowan et Schwertner, 1994). Une entité impor
tante résultant de cette déformation est la zone de cisaille
ment de South Range, de direction est-nord-est, qui recoupe 
la partie sud du bassin de Sudbury. 

Nature des minéralisations 
Cinq types de zones minéralisées peuvent être reconnus en 
se fondant sur le caractère des roches hôtes, la nature des 
contrôles structuraux et la composition du minerai. Les 
quatre premiers se rencontrent à l'intérieur ou à proximité 
de la Couche de base et se composent de minerais sulfurés 
à prédominace de pyrrhotite qui affichent des rapports 
Ni/Cu proches de 1,0. Le cinquième type se rencontre dans 
les roches du mur et consiste principalement en une miné
ralisation de sulfures de cuivre très enrichie en ÉGP. 

Le premier type de zone minéralisée apparaît dans le 
flanc sud du Complexe igné de Sudbury, le long du contact 
du complexe avec les roches du mur (Souch et aL, 1969). 
De manière caractéristique, le minerai est encaissé dans la 
Couche de base noritique qui occupe une dépression dans le 
mur du complexe et se prolonge en aval-pendage le long du 
contact basal de celui-ci (fig. 27.1-4A); les mines Creighton, 
Murray et Little Stobie 1 sont de bons exemples de ce type. 
Le minerai est généralement zoné et montre un rapport 
Ni/Cu supérieur à 1. La partie basale des corps minéralisés 
est constituée de sulfures massifs qui contiennent des frag
ments anguleux des roches encaissantes (<<sulfures massifs 
à inclusions») et des filonnets de sulfures qui pénètrent 
dans les roches sous-jacentes du mur. Cette minéralisation 
massive passe vers le haut à une brèche à matrice sulfurée. 
La proportion de norite dans la matrice augmente de 
manière progressive vers le haut et de nombreuses inclu
sions de pyroxénite et de péridotite peuvent être observées 
dans le minerai sulfuré (<<sulfures à inclusions de gabbro
péridotite,,). Plus haut, la proportion de sulfures dans la 
matrice est radicalement réduite au sein de la Couche de 
base à inclusions nombreuses «<sulfures effilochés et 
disséminés» ). 

Le deuxième type de zone minéralisée est représenté 
par les minéralisations caractéristiques du flanc nord 
(patti son, 1979; Coats et Snajdr, 1984), dont les gisements 
de Levack et de Strathcona fournissent de bons exemples. 

Les minerais de ce type sont encaissés dans la Couche de 
base noritique et la Brèche du mur sous-jacente qui, ensem
ble, occupent des dépressions dans le mur du complexe 
formé du Gneiss de Levack, qui correspondent à des protu
bérances de la base de la norite de la Zone inférieure 
(fig. 27.1-4B). La minéralisation est encaissée principale
ment dans la Brèche du mur (que certains auteurs consi
dèrent comme un faciès de la Couche de base). Elle 
consistent en lentilles et filonnets de sulfures de Ni-Cu 
massifs à prédominance de pyrrhotite (Ni/Cu générale
ment supérieur à 1) qui sont fréquemment concentrés dans 
des dépressions à la base de l'unité hôte (Brèche du mur) 
et qui ont une orientation subparallèle au pendage du 
Complexe igné de Sudbury. Certaines zones minéralisées, 
comme la zone Deep Ore à la mine Strathcona, se prolon
gent vers le bas sous forme de lentilles et filonnets de 
sulfures massifs, sur une distance de 200 m dans le mur 
formé du Gneiss de Levack. Les minerais du flanc nord sont 
généralement zonés et leurs rapports Ni/Cu diminuent vers 
le bas en s'éloignant du complexe; à la mine Strathcona, le 
rapport Ni/Cu passe de 3/1, dans la Couche de base noriti
que, à 2/1, dans la Brèche du mur, et à 111, dans la zone 
Deep Ore. 

Les minéralisations de type «apophyse» (aussi appelées 
minéralisations de type «rejeton») qui forment le troisième 
type de zone minéralisée sont contenues dans des «apophyses» 
de diorite quartzique (fig. 27.1-4C). Ces apophyses qui 
constituent un faciès de la Couche de base correspondent à 
des projections sous forme de dyke de cette unité dans les 
roches du mur du Complexe igné de Sudbury à partir de la 
masse principale de celui-ci (Pattison, 1979; Cochrane, 
1984; Grant et Bite, 1984). Les apophyses suivent de 
manière caractéristique des dykes de la Brèche de Sudbury, 
montrent un plongement raide et définissent une configu
ration subradiale ou subparallèle par rapport au contact 
basal du complexe. Les apophyses de Copper Cliff et de 
Frood-Stobie contiennent les minerais les plus importants. 
Le minerai présente généralement un rapport Ni/Cu pro
che de 1 et la minéralisation se rencontre sous deux formes 
principales: en «bulles» de sulfures disséminées dans des 
zones lenticulaires de diorite quartzique riche en inclusions 
situées au centre de l'apophyse, ou sous la forme d'enve
loppes de diorite quartzique à bulles de sulfures ou de 
brèche à matrice sulfurée le long des marges de l'apophyse. 

Les mines Falconbridge, East Falconbridge et Garson 
renferment des minéralisations que l'on attribue au type 
«zone minéralisée associée à des failles» (Souch et aL, 1969; 
Owen et Coats, 1984). Elles sont toutes associées à des 
failles presque verticales qui recoupent la norite de la Zone 
inférieure du flanc sud et les unités adjacentes du mur 
formées de roches métavolcaniques mafiques attribuées à 
la Formation de Stobie du Supergroupe de Huronian 
(fig. 27.1-4D). Il y a deux types de minéralisations: des 
«sulfures à inclusions de schistes contournés» dans des 
zones de cisaillement qui constituent la zone Main, et des 
«sulfures massifs à incl usions>, formant des lentilles discon
tinues «<minerais de Southwalh,) dans les roches métavol
caniques adjacentes. 

Le dernier type de zone minéralisé est représenté par 
des minéralisations filoniennes de cuivre situées en profon
deur (fig. 27.1-4B); on les rencontre dans le mur du com
plexe, jusqu'à 500 m sous la Couche de base. La zone Deep 
Copper à la mine Strathcona (Abel et aL, 1979; Li et aL, 
1992; Money, 1993; Morrison et aL, 1994) est encaissée 
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Tableau 27.1-2. Composition de minerais représentatifs de gisements de la région de Sudbury. 

GISEMENT TYPE Nb,e. NI Cu Co Pt Pd Rh Ru Ir Os Au NI/Cu Pd/Ir 

Levack West FN 21 5,73 3,72 0,16 1150 1250 186 60 7 22 150 1,54 178 

Strathcona, zone Main FN 18 3,40 1,20 0,14 413 380 20 12 7 4 78 2,83 54 

Strathcona, zone Deep M 8 4,00 2,30 0,13 750 701 16 4 4 3 112 1,74 175 

Strathcona, zone Deep Copper M 32 1,97 28,27 0,03 4719 5213 <0,16 <2 0,11 <0,53 296 0,D7 47000 

Little Stoble 1 FS 23 3,83 4,41 0,19 1930 2120 119 123 62 29 862 0,87 34 

Falconbrldge AF 23 5,35 1,52 0,22 546 381 287 225 144 40 174 3,52 2,6 

• Nombre d'échantillons 
NI, Cu, Co en pourcentages pondéraux; Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os, Au en ppb 
FN - flanc nord, M - mur, FS - flanc sud, AF - minéralisation associée à des failles 
Les données pour les gisements de Levack West, Uttle Stoble 1 et Falconbrldge sont tirées de Naldrett et al. (1982); 
les données pour les zones du gisement de Strathcona sont tirées deLi et al. (1992) . 

principalement dans des amas thermométamorphisés de la 
Brèche de Sudbw)' au sein du Gneiss de Levack. La miné
ralisation consiste en filons et filonnets anastomosés de 
sulfures massifs. Les minéraux sont principalement de la 
chalcopyrite et de la cubanite, avec des quantités mineures 
de pentlandite, de magnétite, de millérite et de pyrrhotite. 
La teneur en platine et en palladium y est plus élevée que 
dans tous les autres types de minerais du camp minier de 
Sudbury, mais les teneurs en nickel y sont faibles 
(Ni/Cu « 1). Les filons à minéralisation massive pré
sentent une zonalité asymétrique, la pentlandite et la 
pyrrhotite occupant le côté mur des filons. 

Composition et zona lité du minerai 
Les compositions d'échantillons typiques de minerai 
recueillis dans différents gisements du camp minier de 
Sudbury sont présentées au tableau 27.1-2. Les données 
fournies pour le gisement de Levack West et la zone Main 
du gisement de Strathcona sont représentatives du princi
pal type de minéralisation observé dans le flanc nord, et les 
données indiquées pour les gisements de Little Stobie 1 et 
de Falconbridge sont typiques des deux types de minérali
sation rencontrés dans le flanc sud. 

Dans le flanc nord, une zonalité de la composition du 
minerai peut être reconnue le long d'un cheminement qui 
part de la norite mafique du Complexe igné de Sudbury, 
traverse la Brèche du mur et se termine dans le Gneiss 
de Levack (Li et al., 1992). La figure 27.1-4B et le 
tableau 27.1-2 illustrent l'augmentation des teneurs en 
Cu, Pt, Pd et Au et la diminution des teneurs en Rh, Ru, Ir 
et Os de haut en bas le long d'un cheminement traversant 
les zones Main, Deep et Deep Copper à la mine Strathcona. 
L'enrichissement en Cu, Pt et Pd est extrêmement impor
tant dans les zones Copper et Deep Copper. Certains gise
ments du flanc sud présentent une zonalité similaire, p. ex. 
le gisement de Lindsley (Binney et aL, 1994). 

Minéralogie 
Les associations minérales des deux faciès de la Couche de 
base et celles de la Brèche du mur, qui sont les principales 
roches encaissantes de la minéralisation, ont été décrites 
plus haut. Les principaux minerais (Naldrett, 1984) sont 
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en grande partie constitués d'une association à pyrrhotite 
(phase dominante, à la fois sous la forme hexagonale et la 
forme monoclinique), pentlandite, chalcopyrite, pyrite et 
magnétite. De la bornite se rencontre localement dans les 
secteurs riches en cuivre. Les minerais du flanc sud sont 
caractérisés par une teneur plus élevée en arsenic, ce qui 
se traduit par la présence d'arséniures (nickélite et mau
chéri te) et de sulfoarséniures (gersdorffite et cobaltite). 
Dans les filons cuprifères situés en profondeur dans le mur 
du complexe, la chalcopyrite et la cubanite sont les phases 
métallifères prédominantes, et on observe également des 
quantités moindres de pentlandite, de magnétite et de 
pyrrhotite. Un nombre considérable de minéraux à élé
ments du groupe du platine ont été identifiés, les plus 
abondants étant la michénérite (PdBiTe), la monchéite 
(PtTe2) et la sperrylite (PtAs2). 

Sous-type 27.1b: Gîtes de nickel-cuivre 
associés à un rift ou à des basaltes de 
plateau continentaux 
Les gisements du camp minier de Noril'sk-Talnakh en 
Sibérie septentrionale et ceux du Complexe de Duluth au 
Minnesota, qui représentent les deux exemples les mieux 
connus de gîtes de cetype, sont associés à des provinces de 
basaltes de plateau continentaux de grande étendue. Au 
Canada, le seul gîte de ce type est le gisement de Great 
Lakes Nickel dans l'intrusion de Crystal Lake en Ontario, 
une intrusion qui constitue probablement un prolongement 
vers le nord du Complexe de Duluth. Le gisement de classe 
mondiale de Jinchuan, en Chine, pourrait également être 
de ce type. Bien que les cadres tectoniques dans lesquels 
ces trois districts apparaissent soient largement similaires, 
leur géologie est différente à de nombreux égards. C'est 
pourquoi ils sont décrits séparément. 

Camp minier de Noril'sk-Talnakh 
Les gisements du camp minier de Noril'sk-Talnakh qui 
remontent au Permien-Trias (fig. 27.1-5) sont situés près 
de la marge nord-ouest de la plate-forme sibérienne 
(Naldrett, 1989a; Simonov et aL, 1994). La marge se com
pose d'un socle cristallin du Protérozoïque que recouvrent 
des strates molassiques du Riphéen, des dolomies, argilites 
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Figure 27.1-5. Géologie régionale de la région de Noril'sk-Talnakh, montrant la projection verticale 
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5 - (sic, pas identifiée, non représentée) D = Dévonien, C = Carbonifère, P = Permien, T = Trias. La 
colonne stratigraphique montre la position des intrusions. D'après Likhachev (1994) 
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et grès marins du Paléozoïque inférieur, et des marnes et 
évaporites du Dévonien. Pl us haut se trouvent des calcaires 
d'eau peu profonde et des roches sédimentaires continen
tales du Carbonifère contenant des couches houillères que 
protège de l'érosion une succession de trapps et de tufs de 
3,5 km d'épaisseur appartenant à la Province sibérienne de 
basaltes de plateau du Permien-Trias, l'une des plus vastes 
provinces dans le monde. L'existence de grandes masses de 
roches mafiques sous les trapps est révélée par la présence 
d'anomalies magnétiques (Rempel, 1994). De petites 
intrusions hypabyssales de roches mafiques-ultramafiques 
(248 Ma; Likhachev, 1994) se rencontrent près de la base 
des trapps auxquels elles sont apparentées et c'est à ces 
intrusions CLue sont associées les minéralisations de nickel
cuivre et d'EGP du camp minier de Noril'sk-Talnakh. Ces 
intrusions en forme de filon-couche s'observent le long de 
la faille régionale de Noril'sk-Kharayelakh de direction 
nord-nord-est, et se sont mises en place dans des strates 
s'échelonnant du Dévonien moyen au Trias inférieur 
(fig. 27.1-5). 

Les intrusions minéralisées du camp minier de Noril'sk
Talnakh (Likhachev, 1994; Zen'ko et Czamanske, 1994) 
adoptent presque toutes la forme d'un filon-couche dont les 
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dimensions connues peuvent atteindre 15 km de longueur, 
entre 0,5 et 2 km de largeur et entre 50 et 300 m d'épaisseur 
(fig. 27.1-6). Une intrusion typique est constituée en grande 
partie d'un filon-couche très différencié qui se compose à la 
base de gabbro-dolérite à oliVine mélanocrate et au sommet 
de gabbro-dolérite leucocrate; entre ces deux termes on 
peut observer toute la succession d'unités mafiques mon
trée à la figure 27.1-7. Certains chercheurs considèrent 
cette séquence comme le produit de multiples impulsions 
magmatiques de compositions différentes. La composition 
de l'olivine va de FOS5 à Fo60 et celle du plagioclase, de An95 
à An40 (Likhachev, 1994). Des halos de cornéennes excep
tionnellement épais, qui peuvent atteindre jusqu'à 250 m 
d'épaisseur au-dessus et 100 m en dessous des masses 
intrusives, se sont formés dans les roches encaissantes. 

On y trouve trois types principaux de minéralisation, 
soit disséminée, massive et «cuprifère». La minéralisation 
disséminée consiste en goutelettes, schlierens et fins filon
nets de sulfures dispersés dans les unités de gabbro-dolérite 
picritique, de gabbro-dolérite taxitique et de gabbro-dolérite 
de contact de la partie inférieure des intrusions; cette 
minéralisation disséminée forme des corps minéralisés 
concordants en forme de nappe dont l'épaisseur dépasse 

• Gabbro-dolérite de contact; unité supérieure de gabbro
dolérite taxitique; gabbro-dolérite; gabbro-dolérite sans 
olivine, à olivine, et à olivine-biotite 

Gabbro-dolérite picritique, gabbro-dolérite taxitique et 
gabbro-dolérite de contact contenant des sulfures de 
Cu-Ni disséminés 

Minerai massif de Cu-Ni 

~ Partie inférieure de l'intrusion de Talnakh 

~ Faille de Noril'sk-Kharayelakh 

Faille. , , . , . . , , , , , , , . , , , , , , . , , , , . . , , , - - - - - -

CGC 

Figure 27.1-6. Coupe schématique du district de Talnakh, montrant la position stratigraphique des 
intrusions minéralisées et des minerais sulfurés. D'après Duzhikov et al. (1992) 
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parfois 40 m. La minéralisation massive se présente égale
ment en amas adoptant la forme de nappe, mais ces amas 
présentent des surfaces ondulées le long des contacts 
basaux des intrusions et divergent fréquemment de ces 
contacts pour pénétrer dans les roches métasédimentaires 
sous-jacentes du mur. Les minerais de ce type sont les plus 
importants dans le district de Talnakh et ils forment des 
amas de sulfures massifs atteignant 1,5 km de longueur, 
plusieurs centaines de mètres de largeur et plusieurs dizaines 
de mètres d'épaisseur (Distler, 1994). Dans l'ensemble, la 
composition de ces minerais massifs est assez uniforme 
(amas à prédominance de pyrrhotite avec chalcopYrite
pentlandite, Cu/Ni = 0,8). À certaines endroits, toutefois, 
on peut observer une zonalité très marquée de la composi
tion du minerai qui donne lieu à des zones extrêmement 

enrichies en cuivre et en ÉGP. À partir de l'association à 
pyrrhotite-chalcopyrite-pentlandite caractéristique, cette 
zonalité se manifeste par une diminution de la proportion 
relative de pyrrhotite et par une augmentation concomi
tante de la proportion relative de sulfures de cuivre, ce qui 
se manifestera dans le cas extrême par une association 
constituée presque entièrement de cubanite, mooihoekite 
et talnakhite. La minéralisation «cuprifère» se présente de 
deux façons: filonnets de sulfures riches en cuivre à répar
tition dispersée formant un halo autour des amas de mine
rai massif, aussi bien dans les roches sédimentaires 
qu'intrusives, et minerais bréchiques où la minéralisation 
de cuivre se présente sous forme de sulfures dans la matrice 
de brèches formées par l'effondrement du toit de certaines 
intrusions (fig. 27.1-7). 

Série de roches 
intrusives stratifiées 

et roches encaissantes 

Colonne 
géologique Roches intrus ives Minéralisation sulfurée 

Roches volcanogènes 
et sédimentaires 
métamorphisées 

Filonnets et disséminations, filons 
de sulfures massifs 

}---------j 1 1 1 1 

1 1 1 1 
Gabbro-dolérite de contact, 
anorthosite, gabbro anorthositique 
leucocrate 

Unité de gabbro 
supérieure de la série 

stratifiée 

Partie principale de 
la série stratifiée 

Roches gabbroïques taxitiques 
contenant de la chromite 

f=r--='-----,-=---=-rl Gabbro-dolérite et diorite grenues à 
débit prismatique 

Gabbro-dolérite à quartz et sans 
olivine 

Gabbro-dolérite sans olivine et à 
olivine 

Gabbro-dolérite à olivine 

Gabbro-dolérite à olivine-biotite 

Gabbro-dolérite picritique. plagio
~~~:j!t+1=j olivinite, clinopyroxénite, troctolite 

Plagiochromitite 

Gabbro-dolérite taxitique à olivine 

Unité de gabbro 
inférieure de la série Gabbro-dolérite sans olivine, 

stratifiée dolé rite de contact 

Roches sédimentaires 
métamorphisées 

Rares disséminations 

Disséminations et agrégats de 
sulfures ovoïdes et interstitiels 

Disséminations et agrégats de 
sulfures xénomorphes en forme 
de filonnets 

Sulfures massifs homogènes 
et zonés 

Figure 27.1-7. Unités issues du processus de différenciation magmatique et répartition 
de la minéralisation dans les intrusions minéralisées du district de Talnakh. D'après 
Distler (1994) 
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Les minerais du district de Noril'sk sont vraisemblable
ment les plus riches en ÉGP de tous les gisements connus 
de sulfures de Ni-Cu (sous-type de gîte 27.1). Les minerais 
communs formés de concentrations massives de pyrrhotite
chalcopyrite-pentlandite dont ont fait mention Zientek 
et al. (1994) et Distler (1994) contiennent entre 0,6 et 3 g/t 
de Pt et entre 4 et 13 g/t de Pd. Les teneurs en ÉGP 
augmentent en proportion de la teneur en cuivre et 
atteignent leurs valeurs maximales, soit 5-24 g/t de Pt et 
30-140 g/t de Pd, dans les minerais de sulfures massifs 
contenant> 25 % de Cu. 

Minéralisation de cuivre-nickel associée 
au Complexe de Duluth 
Le Complexe de Duluth au Minnesota est une masse 
arquée d'intrusions mafiques mesurant plus de 225 km de 
longueur et faisant partie d'un très important rift intracon
tinental de 1,1 Ga appelé «rift médio-continental>, (Green, 
1983). Il est étroitement associé aux basaltes de plateau 
tholéiitiques sus-jacents (Volcanites de North Shore); 
l'épaisseur combinée du complexe etdes roches volcaniques 
atteint 15 km. Le gabbro de Crystal Lake, au sud de Thunder 
Bay, en Ontario, est une petite intrusion qui semble être 
un satellite septentrional du Complexe de Duluth. Ils con
tiennent tous les deux une minéralisation de cuivre-nickel 
à faible teneur semblable se présentant sous forme de 
disséminations. Le Complexe de Duluth et l'intrusion de 
Crystal Lake renferment des ressources importantes non 
encore exploitées. 

Le Complexe de Duluth dans son ensemble s'incline 
suivant une faible pente vers le sud-est et est constitué d'un 
vaste chapeau de roches anorthosiques stratifiées et d'une 
suite d'intrusions troctolitiques plus récentes qui en forment 
la partie basale (Weiblen et Morey, 1980; Weiblen, 1982; 
Naldrett, 1989a). Les intrusions se composent aussi de 
dunite, de péridotite, de pyroxénite, de gabbro et de norite. 
La base du complexe est en contact avec des granites et des 
roches vertes de l'Archéen, et avec des grauwackes, des 
ardoises et des formations de fer du Protérozoïque précoce. 
Les parties inférieures des intrusions troctolitiques sont 
caractérisées par la présence d'une abondance de xénolites 
qui se composent non seulement de roches gabbroïques et 
anorthosiques, mais également de roches métasédimentaires 
du Protérozoïque précoce. 

La minéralisation de cuivre-nickel du Complexe de 
Duluth (Ripley, 1986) se présente dans de nombreuses 
zones (qui ont été combinées afin de fournir les données sur 
la teneur et le tonnage présentées au tableau 27.1-1), 
principalement dans les parties basales de deux des 
intrusions troctolitiques (South Kawishiwi, Partridge 
River). Elle est constituée princi paIement de pyrrhotite, de 
chalcopyrite, de cubanite et de pentlandite disséminées. 
Des sulfures massifs ne sont présents en quantités signifi
catives que dans quelques-unes des zones minéralisées. La 
minéralisation se rencontre généralement dans les 100 m 
inférieurs des intrusions, mais certaines zones sont situées 
à 300-400 m au-dessus du contact basal. Les zones minéra
lisées sont caractérisées par la présence d'une abondance 
de xénolites de roches méta sédimentaires, une hétérogé
néité de la texture des roches hôtes et une composition 
lithologique variable. 
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L'intrusion de Crystal Lake en Ontario (Geul, 1970; 
Eckstrand et al., 1989b; Cogulu, 1990, 1993), bien que 
beaucoup plus petite, ressemble à de nombreux égards au 
Complexe de Duluth. En plan, elle a la forme d'un dyke 
d'environ 700 m de largeur et, en coupe, elle adopte la forme 
d'un canot. La stratification interne définit une forme de 
cuvette. Elle se compose d'un gabbro de contact basal, d'une 
zone inférieure de gabbro à olivine, d'une zone intermé
diaire d'anorthosite-troctolite à stratification cyclique et 
d'une zone supérieure de gabbro à olivine. La zone infé
rieure contient le gisement de Great Lakes Nickel (voir le 
tableau 27.1-1) qui est formé d'une minéralisation de 
pyrrhotite-chalcopyrite-cubanite-pentlandite disséminée 
dans du gabbro à olivine. Tout comme la troctolite minéra
lisée du Complexe de Duluth, le gabbro à olivine a une 
texture hétérogène et contient une abondance d'enclaves 
syngénétiques et de xénolites de roches métasédimentaires 
transformées en cornéenne. 

Camp minier de Jinchuan 
Les gisements de sulfures de cuivre-nickel du camp minier 
de Jinchuan sont situés dans la province de Gansu, dans le 
centre nord de la Chine, dans une zone de failles soulevée 
de direction nord-ouest qui forme la marge sud-ouest de la 
plate-forme sino-coréenne (Chai et Naldrett, 1992a, b). Les 
gisements sont encaissés dans une masse de roches ultra.
mafiques en forme de dyke qui s'est mise en place dans des 
migmatites, gneiss et marbres du Protérozoïque précoce. 
Selon l'interprétation proposée par Chai et Naldrett 
(1992a), la masse intrusive correspondrait à la zone nour
ricière d'une succession de basaltes issue d'une activité 
volcanique associée à la présence d'un rift continental. 

La composition des lithologies va de la dunite à la 
pyroxénite à olivine, mais la minéralisation de sulfures de 
nickel-cuivre matriciels et disséminés se rencontre surtout 
dans la dunite et la péridotite de la partie inférieure de la 
masse intrusive. Les principaux minéraux métallifères 
sont la pyrrhotite, la pentlandite, la violarite, la chalcopy
rite et la cubanite. 

Sous-type 27.1c : Gîtes de nickel 
dans des komatiites 
Cadre géologique 
Naldrett (1989a) a reconnu deux groupes de gîtes de nickel 
dans des komatiites. Le premier se rencontre dans des 
ceintures de roches vertes de l'Archéen et le second, au sein 
de successions de marge continentale de divergence remon
tant surtout au Protérozoïque précoce. 

Komatiites dans des ceintures de roches 
vertes de l'Archéen 
La plus grande concentration de gîtes de nickel dans des 
ceintures de roches vertes de l'Archéen se trouve en 
Australie-Occidentale, dans la ceinture de roches vertes de 
Norseman-Wiluna; cette ceinture de direction nord qui 
s'étend sur une longueur de 800 km est située dans la 
partie orientale du craton de Yilgarn (Marston et aL, 1981; 
Groves et aL, 1984; Lesher, 1989). La plupart des gîtes 
(Kambalda, Agnew, Mount Keith, Nepean, Scotia) sont 
confinés à une zone d'effondrement centrale limitée par des 



GÎTES MAGMATiQUES DE NiCKEL-CUiVRE-ÉLÉMENTS DU GROUPE DU PLATiNE 

000 0 

o McMahon 
o 0 0 0 0 

o 0 0 0 0 0 

o 000 0 0 000 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 

000 0 0 0 0 0 0 

o 0 0 000 0 000 

LÉGENDE 

~ Roches intrusives 
~ intermédiaires-felsiques 

Roches volcaniques felsiques 
et roches sédimentaires 

~ Basalte du toit 

D Roches ultramafiques 

o Basalte du mur 

~ Couches sédimentaires 

~ Colonne de minerai nickélifère 
~ Indice de minéralisation 

nickélifère 

Faille 
Faille inférée 

~ Mined'or 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

km 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

o 0 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

o 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 

f 
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failles (rift) dont la largeur peut atteindre 200 km; cette 
structure est caractérisée par la présence d'une abondance 
de komatiites et de cherts sulfurés qui se seraient déposés 
en milieu marin profond. On suppose qu'un lien existe entre 
la séquence de coulées de péridotites komatiitiques nické
lifères à texture de spinifex présente dans le dôme de 
Kambalda (fig. 27.1-8) et des komatiites minéralisées sem
blables (Gemuts et Theron, 1975) observées dans une vaste 
région à la périphérie de cette zone d'effondrement cen
trale. De part et d'autre de la zone d'effondrement centrale, 
les séquences de roches vertes sont constituées de succes
sions de plate-forme de basaltes, de roches volcanoclasti
ques d'eau peu profonde et de formations de fer à faciès 
oxydé et elles renferment quelques gîtes de nickel dans des 
komatiites (districts de Windarra et de Forrestania). 

Au Canada, la plupart des gîtes de nickel archéens se 
trouvent dans la ceinture de roches vertes de l'Abitibi dans 
la Province du lac Supérieur (p. ex. gisements de 
Langmuir, de Redstone, de Marbridge, de Texmont, 
d'Alexo; Coad, 1979; Bames, 1985; Ban-ie et al., 1993). Les 
gîtes de la région du dôme de Shaw, au sud de Timmins, 
sont associés à un horizon discontinu de coulées komatiiti
ques à texture de spinifex (remontant probablement à 
2707 Ma; Corfu, 1993) situé à la base d'un cycle volcanique 
qui se compose d'une succession de roches ultramafiques
mafiques-felsiques. D'autres komatiites contenant des 
minéralisations de nickel dans la région de Timmins sont 
considérées appartenir au même horizon. En outre, aussi 
bien dans la région de Kambalda en Australie que dans 
celle du dôme de Shaw à Timmins, la majeure partie des 
komatiites minéralisées sont immédiatement sus-jacentes 
à des roches sédimentaires sulfurées (Coad, 1979; Lesher, 
1989). Bon nombre de chercheurs estiment que ces roches 
sédimentaires sont la source du soufre qui a été incorporé 
aux magmas komatiitiques afin de produire les minerais 
nickélifères. 

Aussi bien dans la ceinture de roches vertes de Norseman
Wiluna que dans celle de l'Abitibi, on trouve dans des 
filons-couches dunitiques d'affiliation komatiitique plus 
épais et plus vastes, quelques gîtes de sulfures de nickel à 
faible teneur formés de minéralisation disséminée; ces 
gîtes contenus dans des intrusions komatiitiques peuvent 
être plus vastes que ceux présents dans les coulées de 
composition semblable mais demeurent subéconomiques. 
Ils sont en outre généralement séparés des régions où se 
trouvent les gîtes de nickel dans des komatiites extrusives. 

Komatiites dans des successions de marge 
continentale de divergence du Protérozoïque 
Les plus importants gîtes de nickel dans des komatiites 
associées à des successions de marge continentale de diver
gence sont ceux de la ceinture nickélifère de Thompson 
dans le nord du Manitoba remontant au Protérozoïque 
précoce (Zurbrigg, 1963; Peredery et al., 1982). ils sont 
associés à des lentilles de péridotite qui se présentent 
typiquement dans des métapélites sulfurées (schistes à 
biotite) d'une séquence de roches sédimentaires-volcaniques 
de plate-forme continentale (Groupe d'Ospwagan) située à 
la marge nord-ouest de la Province du lac Supérieur du 
craton archéen (Eleeker, 1990). Les roches supracrustales 
se composent de siltstones, de grès, de quartzites, de shales, 
de phyllades, de dolomies, de formations de fer et de basaltes 
en coussins. Une déformation ultérieure liée à une collision 
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continentale survenue à l'Hudsonien (Protérozoïque 
précoce) est à l'origine du caractère linéaire prononcé de la 
ceinture et a entraîné sa juxtaposition aux gneiss du faciès 
des amphibolites supérieur et du faciès des granulites 
(Groupe de Kisseynew) de l'orogène trans-hudsonien au 
nord-ouest. Plusieurs épisodes de plissement et de 
métamorphisme au faciès des amphibolites ont modifié en 
profondeur les relations qui existaient à l'origine entre le 
minerai et les roches hôtes dans bon nombre de gisements. 

Tout comme les gisements de la région de Thompson, 
les gisements de nickel dans des komatiites de la ceinture 
de Cape Smith du Protérozoïque précoce, dans la péninsule 
d'Ungava du nord du Québec, sont eux aussi associés à la 
marge continentale de divergence de la Province du lac 
Supérieur du craton archéen (Baragar et Scoates, 1981). 
Les minéralisations nickélifères se rencontrent au sein 
d'une zone de plissement et de chevauchement hudso
nienne dans une série de lentilles de péridotite réparties le 
long d'un contact particulier entre des roches sédimen
taires et des roches volcaniques au sein d'une séquence 
allochtone de shales marins et de basaltes komatiitiques 
déformée en plis couchés (St-Onge et Lucas, 1990). Les 
péridotites ont d'abord été considérées comme des 
intrusions (Bames et al., 1982), mais on leur attribue 
maintenant une origine extrusive (Eames et Bames, 1990); 
il semble qu'elles appatiennent à la partie inférieure de la 
séquence volcanique de Chukotat (Lesher et al., 1991). 

Nature des minéralisations 
La majorité des gîtes de sulfures de nickel dans des koma
tiites sont situés à la base ou à proximité de la base d'une 
séquence extrusive et, typiquement, dans la plus basse, la 
plus épaisse et la plus magnésienne des coulées. Barrie et al. 
(1993) ont remarqué que les teneurs en MgO (marge figée, 
phases anhydres) des komatiites minéralisées sont de 20 à 
35 %, alors que ceux des komatiites stériles sont de 10 à 25 %. 

Les minerais se rencontrent sous forme de lentilles 
concordantes dans des unités péridotitiques stratiformes 
ou lenticulaires, à proximité de leur contact basal. La 
plupart des corps minéralisés sont situés dans l'unité de 
coulée la plus basse, mais quelques-uns, généralement plus 
petits, sont situés dans les unités sus-jacentes (fig. 27.1-9). 
La minéralisation se compose de sulfures matriciels 
(réseau continu de sulfures emprisonnant des cristaux 
d'olivine), de sulfures massifs et, dans de nombreux cas, de 
sulfures disséminés. La séquence dans laquelle se pré
sentent le plus souvent les sulfures est la suivante, de bas 
en haut: sulfures massifs, sulfures matriciels et sulfures 
disséminés. Les minerais se rencontrent fréquemment 
dans des dépressions locales de nature diverse situées à la 
base de l'unité encaissante. Au gisement de Kambalda, 
beaucoup de ces dépressions ressemblent à des cuvettes 
limitées par des failles (fig. 27.1-9), mais leur mode de 
formation demeure méconnu (Lesher, 1989). De même, les 
zones minéralisées du gisement de Langmuir, dans la 
région de Timmins en Ontario, sont contrôlées par des 
structures basales en forme de cuvette (Green et Naldrett, 
1981). Dans les zones minéralisées de la ceinture de Cape 
Smith les moins touchées par la déformation, les dépres
sions basales dans lesquelles se trouve la minéralisation 
semblent être de simples rentrants que Lesher (1989) con
sidère être des chenaux d'érosion thermique (voir la section 
intitulée «Modèle génétique»). 
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Tableau 27.1-3. Comparaison de la composition des roches hôtes komatiitiques et des 
minerais nickélifères de quelques gisements. 

MgO E!lQ Composition 
(roche) FeO+MgO de l'olivine Type de 

GISEMENT (%) (roche) (% de Fo) pyroxène NUCu Références 

Langmuir 48,5 0,24 n.d. n.d. 16 Green et Naldrett (1981) 
(Archéen, Ontario) 

Kambalda 43 0,16-0,20 94 cpx 13 Marston et al. (1981); Lesher (1989) 
(Archéen, Australie) 

Thompson 44 0,15 90 opx»cpx 14 Peredery (1979); Peredery et al. (1982); 
(ProtérozoTque, Manitoba) Paktunç (1984) 

Pipe 2 n.d. 0,25 n.d. opx»cpx 12 Peredery (1979); Peredery et al. (1982) 
(Protérozoique, Manitoba) 

Katlnlq 36 0,31 n.d. cpx 4,3 Bames et al. (1982) 
(ProtérozoTque,Québec) 

n.d. - donnée non disponible 
Fo - forstérlte, cpx - cllnopyroxène, opx - orthopyroxène 
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Figure 27.1-9.Coupe schématique d'une séquence de coulées komatiitiques montrant la position d'un 
corps minéralisé de contact basal et un autre situé au toit d'une coulée. La figure montre aussi des 
dépressions en forme de graben dans lesquelles se rencontrent typiquement les minerais de contact 
basal. D'après Lesher (1989) 
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Figure 27.1-10. Sulfures matriciels (blanc) emprisonnant des 
cristaux reliques d'olivine (phase cumulus en noir), dans une 
péridotite serpentinisée, mine Alexo, Timmins, Ontario. 
Photo: GSC 203887 

Les roches hôtes et les minerais montrent de fortes 
variations d'un district à un autre. Dans les roches hôtes 
ces variations se traduisent par la concentration de MgO 
et dans les minerais, par le rapport Ni/Cu (tableau 27.1-3). 
Des différences significatives peuvent également se mani
fester à l'intérieur d'un même district. En comparant les 
districts, on remarque que la concentration de MgO d~ns 
les roches encaissantes ultramafiques montre une relation 
de proportionnalité plus ou moins nette avec le rapport 
Ni/Cu des minerais. Le gisement de Thompson paraît 
unique du fait que les roches hôtes péridotitiques sont des 
harzburgites plutôt que des wehrlites comme dans la 
majorité des autres cas. 

Métamorphisme et altération 
Les minerais nickélifères dans des komatiites aussi bien 
que leurs roches hôtes ont généralement été soumis à un 
métamorphisme régional; les paragenèses résultant de ce 
métamorphisme vont du faciès à prehnite-pumpellyite 
(p. ex. gisement d'Alexo à l'est de Timmins en Ontario) au 
faciès des amphibolites supérieur (p. ex. gisement de 
Thompson au Manitoba). En général, ce métamorphisme a 
eu un effet profond sur l'association de minéraux silicatés 
et les textures primaires, mais n'a eu que peu d'effets sur 
les minerais riches en sulfures qui n'ont subi qu'une simple 
recristallisation avec formation d'une nouvelle fabrique 
sans qu'il n'y ait de changement significatif au niveau de 
l'association initiale pyrrhotite-pentlandite-pyrite (Lesher, 
1989). Dans des conditions de métamorphisme de faible 
intensité les roches hôtes péridotitiques sont serpentini
sées, mai~ conservent typiquement des textures reliques où 
l'olivine apparaît comme phase cumulus et les sulfures sont 
répartis dans la matrice (phase intercumulus) (fig. 27.1-10). 
Dans des conditions de métamorphisme intermédiaires 
(faciès des amphibolites inférieur), les néominéraux méta
morphiques peuvent former avec les sulfures des encheyê
trements intimes qui entravent sérieusement la récupération 
efficace des sulfures de nickel par des procédés mécaniques. 
Dans ces conditions de métamorphisme, l'altération en 
carbonates (magnésite et dolomite) est fréquente, ce qui 
entraîne la destruction des textures primaires et la 
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transformation partielle ou complète de l'association à pyr
rhotite-pentlandite en une association à pyrite-millérite 
(NiS). Dans le cas des minéralisations plus pauvres « 5 % 
de sulfures), la serpentinisation a pour résultat le rempla
cement de la pentlandite par de l'heazlewoodite (Ni3S2) ou 
de l'awaruite (-FeNi3), et de la pyrrhotite par de la magné
tite (Eckstrand, 1975), ce qui rend l'extraction métallur
gique plus complexe. 

Effets de la déformation 
Du fait que les concentrations de sulfures (et notamment 
les sulfures massifs) sont incompétentes du point de vue du 
comportement structural et que les minerais se présentent 
généralement aux contacts basaux où il y a un contraste de 
compétence avec les roches encaissantes, il y a souvent eu 
formation de failles quasi concordantes à l'intérieur de ces 
zones minéralisées. Dans certains gisements (p. ex. Kambalda, 
Langmuir), la mobilisation tectonique du minerai a donné 
lieu à la formation de zones de minerai bréchique (brèches 
à matrice sulfurée) en forme de nappe qui, dans certains 
cas, s'étendent au-delà des limites de l'unité ultramafique 
encaissante. 

À la mine Thompson, la déformation des minerais et des 
roches encaissantes a été extrême et il ne reste que peu 
d'indices de leurs liens physiques d'origine. Le filon-couche 
(ou les filons-couches) parental de composition harzburgi
tique a été étiré· et disloqué en un horizon de blocs et de 
boudins ultramafiques au sein de l'unité de schistes péliti
ques riches en sulfures qui encaisse la minéralisation 
(Bleeker, 1990). Les minerais de sulfures de nickel à pré
dominance de pyrrhotite apparaissent dans les schistes 
pélitiques sous forme de zones constituées d'un grand nom
bre de lentilles quasi concordantes et de filonnets de sul
fures massifs contenant de nombreuses inclusions des 
roches encaissantes. Dans la ceinture nickélifère de 
Thompson, les minerais et les roches encaissantes d'autres 
gisements (Pipe, Birchtree, Soab, Manibridge, Bucko, 
Bowden) font voir des effets de déformation semblables 
mais moins extrêmes. En général, la plupart des minerais 
riches en sulfure dans des komatiities ont subi une certaine 
déformation qui a typiquement produit des brèches à 
matrice sulfurée contenant des clastes des roches 
encaissantes (fig. 27.1-11). 

Minéralogie 
Les principaux minéraux métallifères du gisement de 
Kambalda sont les suivants, en ordre décroissant d'abon
dance : pyrrhotite, pentlandite, pyrite, magnétite, chro
mite, millérite et violarite. Cette association de minéraux 
métallifères est représentative de la majorité des gîtes de 
nickel dans des komatiites. 

Les phases primaires dans les komatiites se compo
saient surtout d'olivine, de clinopyroxène, de verre et de 
chromite (Lesher, 1989). Cependant, comme toutes les roches 
komatiitiques ont été métamorphisées ou altérées à des 
degrés divers, les associations minérales sont constituées 
en proportions variables de lizardite, d'antigorite, de tré
molite, de chlorite, de talc, de magnésite, de dolomite, de 
magnétite et de ferrochromite. L'association particulière 
qui sera observée dépendra de la composition du précurseur 
ultramafique, des conditions du métamorphisme et de 
l'étendue et de l'intensité du métasomatisme carbonaté. 
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Figure 27.1-11. Minerai bréchique à matrice sulfurée (blanc) 
contenant des clastes de métavolcanites mafiques (noir) 
appartenant aux roches encaissantes, Shebandowan, 
Ontario. Photo: GSC 203886-F 

Sous-type 27.1d : Gîtes de nickel-cuivre 
dans des intrusions tholéiitiques de 
catégorie autre 
Cadre géologique 
Un groupe varié de gîtes de nickel-cuivre, le plus souvent 
de petites dimensions, est associé à des intrusions tholéii
tiques, fréquemment en forme de stocks, qui se rencontrent 
dans une variété de terranes. Mentionnons entre autres 
comme exemples de telles minéralisations au Canada les 
gisements de Lynn Lake (pinsent, 1980), de Giant Mascot 
(Aho, 1956), de Montcalm (Barrie et Naldrett, 1989) et de 
St. Stephen (paktunc, 1989). Les exemples les plus remar
quables à l'étranger sont les gisements de Monchegorsk en 
Russie (Gorbunov et al., 1985), de Kotalahti en Finlande 
(Gaal, 1980; Papunen et Koskinen, 1985) et de Selebi
Pikwe au Botswana (tableau 27.1-1). Les minéralisations 
de ce type s'échelonnent dans le temps de l'Archéen au 
Mésozoïque, et on les retrouve dans divers cadres géologi
ques comme celui des ceintures de roches vertes de 
l'Archéen et celui des zones de plissement formées de 
roches sédimentaires-volcaniques faiblement à fortement 
métamorphisées du Protérozoïque et du Phanérozoïque. 
Les intrusions sont généralement de petite taille, comme 
le Pluton de Lynn Lake qui mesure en plan 1,5 km sur 
3,5 km. Elles sont fortement différenciées, et leur composition 
passe généralement de la péridotite à la diorite quartzique. 
La plupart d'entre elles semblent avoir été déformées et 
métamorphisées. 

Nature des minéralisations 
Les minerais de nickel-cuivre sont surtout associés aux 
faciès mafiques et ultramafiques des intrusions, et rare
ment aux faciès de composition intermédiaire ou felsique. 

C'est le cas pour le gisement de Kotalahti, où la plupart des 
zones minéralisées se trouvent dans des péridotites et des 
pyroxénites, et où quelques-unes seulement sont encais
sées dans du gabbro (Papunen et Koskinen, 1985). Au 
gisement de St. Stephen, les principales minéralisations 
sont encaissées dans de la troctolite et du gabbro à olivine 
(Paktunç, 1989). Les minerais se présentent typiquement 
sous forme de colonnes lenticulaires, comme au gisement 
de Lynn Lake (Pinsent, 1980) où bon nombre des corps 
minéralisés sont des zones en forme de cigare montrant une 
attitude subverticale, qui sont encaissées dans des masses 
de péridotite, de gabbro et d'amphibolite d'orientation sem
blable. La plupart des gîtes renferment les trois types 
habituels de minéralisation, soit massive, disséminée et 
matricielle. La minéralisation massive se rencontre fré
quemment dans des brèches à matrice sulfurée ou des 
filons de sulfures massifs qui sont issus de la déformation 
de minerais riches en sulfures, comme c'est le cas aux 
gisements de Lynn Lake et de Montcalm. Les minerais 
moins riches en sulfures apparaissent fréquemment dans 
des zones lenticulaires ou des rubans composés de bulles 
de sulfures disséminées et de filonnets sulfurés. 

Composition du minerai 
Les minéraux sulfurés sont représentés par l'association 
habituelle à pyrrhotite-pentlandite-chalcopyrite-pyrite. La 
pyrrhotite est plus abondante que dans les minerais des 
autres sous-types de gîtes de nickel-cuivre, ce qui se traduit 
en général par des teneurs globales plus faibles en Ni (géné
ralement < 5 %, sur une base pondérale), en Cu et en EGP. 
Les rapports Ni/Cu varient habituellement entre 3/1 et 1/1. 

Le gisement de Ni-Cu de Voisey Bay, près de Nain au 
Labrador, découvert en 1994, est un nouvel exemple impor
tant de gisement de nickel dans des intrusions tholéiitiques 
de catégorie autre (sous-type de gîte 27.1d). Il consiste en 
une lentille de sulfures massifs pouvant atteindre jusqu'à 
100 m d'epaisseur qui contient au moins 27 Mt de minerai 
à une teneur de 3,6 % en Ni, de 2,17 % en Cu et de 0,15 % 
en Co. La lentille est encaissée dans une masse intrusive 
en forme de dyke de mélatroctolite qui pourrait être une 
apophyse d'un membre troctolitique (intrusion de Reid 
Brook) de la suite plutonique de Nain (1350-1290 Ma), de 
caractère anorogénique. Le gisement se situe près de la 
limite séparant la Province de Nain de l'Archéen de la 
Province de Churchill du Paléoprotérozoïque qui résulte 
d'une collision continentale survenue à 1 800 Ma (Ryan 
et al., 1995). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Généralités 
1) Tous les gîtes de sulfures magmatiques sont associés à 

des roches ignées mafiques ou ultramafiques. Dans la 
plupart des sous-types rapportés à cette grande catégo
rie, les masses de roches ignées correspondent à des 
intrusions, mais dans le cas des gîtes dans des koma
tiites (sous-type 27.1c), ce sont des coulées extrusives. 

2) Les minerais sulfurés se rencontrent fréquemment à la 
base ou près de la base de la masse de roches magma
tiques encaissante, et ils se composent de l'association 
pyrrhotite-pentlandite-chalcopyrite (-pyrite-magnétite). 
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Sous-type 27.1a : Gîtes de nickel-cuivre 
associés à un astroblème 
1) Les gisements du camp minier de Sudbury sont uniques 

du fait que les roches encaissantes de l'intrusion hôte 
de la minéralisation présentent des caractéristiques de 
métamorphisme de choc, que la plupart des géologues 
attribuent à l'impact d'une météorite. La plus grande 
partie des zones minéralisées qui se prolongent dans les 
roches du mur sont encaissées dans des brèches que l'on 
associe à un choc ou un impact. 

2) Les minerais sont contenus dans la Couche de base, 
unité à la base du Complexe igné de Sudbury qui est 
caractérisée par la présence de sulfures de nickel-cuivre 
et de xénolites ultramafiques allochtones. La Couche de 
base consiste en une unité noritique discontinue de 
contact basal (faciès de contact) et des apophyses de 
diorite quartzique qui pénètrent dans les roches du mur 
(faciès d'apophyse). 

Sous-type 27.1b : Gîtes de nickel-cuivre 
associés à un rift ou à des basaltes 
de plateau continentaux 
1) Ces gîtes sont associés à des intrusions mafiques-ultra

mafiques apparentées à un épisode de rifting continen
tal et à des suites de basalte de plateau. 

2) Au camp minier de Noril'sk-Talnakh, les minerais les 
plus riches forment des apophyses distinctes de sulfures 
massifs se trouvant en dessous du filon-couche différen
cié qui leur est associé. 

3) Au gisement de Jinchuan, le minerai est composé de 
sulfures matriciels et disséminés dans des faciès duni
tiques et péridotitiques d'une intrusion ultramafique en 
forme de dyke. 

Sous-type 27.1c: Gîtes de nickel dans 
des komatiites 
1) Les minerais sont typiquement encaissés dans des 

coulées volcaniques de composition komatiitique du 
Précambrien. 

2) Les corps minéralisés sont habituellement constitués 
de lentilles de sulfures matriciels et massifs qui se 
rencontrent dans des dépressions à la base des coulées. 

3) Les minerais des gîtes de ce sous-type sont les plus 
riches en nickel de tous les sous-types; les roches hôtes 
komatiitiques plus magnésiennes contiennent des 
minerais dont le rapport Ni/Cu est fréquemment> 10. 

Sous-type 27.1d : Gîtes de nickel-cuivre 
dans des intrusions tholéiitiques de 
catégorie autre 
1) Les minerais sont associés à des intrusions tholéiitiques 

bien différenciées de composition ultramafique-mafique, 
adoptant généralement la forme d'un stock, dont les 
âges et les cadres tectoniques de mise en place sont très 
variés. 
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MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les modèles élaborés pour expliquer la genèse des diffé
rents sous-types de gîtes de sulfures de nickel mettent en 
cause les deux aspects suivants: 1) la formation d'un bain 
sulfuré associé à un magma silicaté de composition ultra
mafique ou mafique, et 2) l'accumulation de ce bain sulfuré 
en concentrations économiques de sulfures de nickel-cuivre. 
Si un bain sulfuré est mis en contact avec un volume 
suffisamment important de magma silicaté ne contenant 
que des consentrations de fond normales de nickel, de 
cuivre et d'EGP jusqu'à ce qu'un état d'équilibre soit 
atteint, l'affinité qu'ont ces métaux pour la phase sulfurée 
(c.-à-d., leur tendance chalcophile) fera en sorte que des 
concentrations de métaux propres aux minerais seront 
atteintes dans le bain sulfuré. Des modélisations numéri
ques fondées sur des études expérimentales faisant appel 
aux coefficients de répartition et aux <<facteurs R" (propor
tions relatives de magma silicaté et de bain sulfuré), ont 
démontré que le bain sulfur~ pourrait acquérir des concen
trations de Ni, de Cu et d'EGP à peu près semblables à 
celles observées dans les gisements de sulfures magmati
ques (Campbell et Naldrett, 1979; Naldrett, 1989a, b; Fleet 
et al., 1993). En outre, les variations dans les concentra
tions absolues et relatives de métaux communs et de métaux 
précieux dans ces gisements sulfurés peuvent être attri
buées à des différences dans les proportions relatives (fac
teurs R) de magma silicaté et de bain sulfuré qui ont atteint 
un état d'équilibre, et dans les compositions des magmas 
silicatés initiaux. 

Un corollaire important de l'atteinte d'un état d'équili
bre entre un magma silicaté et un bain sulfuré selon l'hy
pothèse émise ci-dessus est qu'il devrait s'ensuivre un 
appauvrissement en certains métaux (par comparaison 
avec les concentrations de départ) dans la roche intrusive 
résultant de la cristallisation du magma silicaté. Un tel 
appauvrissement a été relevé dans un certain nombre de 
roches hôtes komatiitiques contenant des gisements de nickel 
(Thompson et Naldrett, 1984; Duke, 1986; Lesher, 1989). 

On considère généralement que le Ni, le Cu et les ÉGP 
étaient présents dans les magmas d'origine en quantités 
suffisantes pour produire les minerais sulfurés dans les
quels ces métaux ont été concentrés. L'incertitude demeure 
quant à savoir s'il y avait assez de soufre dans le magma 
d'origine pour produire les minerais sulfurés; cela semble 
douteux. Des indications tirées d'un certain nombre de gise
ments magmatiques de nickel, comme ceux de Thompson 
(Eckstrand et al., 1989a) et de Kambalda, et d'autres gise
ments dans des komatiites de l'Archéen, comme ceux 
d'Expo Ungava, du Complexe de Duluth (Ripley, 1986), de 
l'intrusion de Crystal Lake (Eckstrand et al., 1989b) et de 
St. Stephen (Paktunç, 1989), laissent supposer que les 
bains sulfurés nickélifères ont été générés par suite de la 
contamination du magma mafique par du soufre provenant 
de roches crustales, généralement des roches sédimen
taires sulfurées. Les indications sont fondées sur des données 
isotopiques (S, Sr, Nd, Os), les rapports SelS et la présence 
de xénolites. Les mécanismes de contamination proposés 
sont, entre autres, l'assimilation des roches encaissantes 
sulfurées et la migration du soufre des roches encaissantes 
vers le magma à la faveur de réactions métasomatiques. Le 
fait que les gisements de sulfures de nickel soient pratique
ment tous situés dans des roches reposant sur une croûte 
continentale conforte l'hypothèse voulant que le soufre 
provienne d'une source crus tale. 
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Toutefois, certains gisements possèdent des caractéris
tiques qui vont à l'encontre de la théorie de la contamina
tion crustale. Dans les gisements du district de Noril'sk, 
bien que les indications fournies par la composition isoto
pique du soufre révèlent une source crustale pour cet élé
ment (Grinenko, 1985), les isotopes de Os indiquent une 
source mantellique (Walker et al., 1994). Les coulées koma
tiitiques de l'Abitibi dans lesquelles sont encaissés des 
gisements de nickel présentent peu d'indications isotopi
ques à l'appui d'une contamination crus tale (Barrie et al., 
1993). Des cas de ce genre pourraient s'expliquer en faisant 
appel à des magmas d'origine mantellique non contaminés 
qui n'auraient été modifiés dans le régime crustal que par 
l'addition de soufre à la faveur de réactions métasomatiques. 

L'existence de concentrations basales de sulfures mas
sifs et matriciels donnent à penser que les phases sulfurées 
ont pu se séparer très tôt du magma sous forme de bain 
sulfuré (immiscibilité liquide) et qu'ils se sont mis en place 
par gravité. D'un autre côté, les zones minéralisées internes 
formées de swfures disséminés sont plus vraisemblablement 
le produit d'une séparation qui aurait eu lieu lorsque la 
cristallisation des silicates avait atteint un stade plus 
avancé, de sorte que le dépôt de gouttelettes de sulfures en 
aurait été contrecarré (Lesher, 1989). 

Lorsqu'un bain sulfuré de grand volume s'accumule et 
se solidifie, il se produit une cristallisation fractionnée et, 
de façon analogue aux magmas silicatés, il en résulte une 
séquence de cristallisation de sulfures de diverses compo
sitions. Naldrett et al. (1994b) ont formulé l'hypothèse 
selon laquelle ce mécanisme aurait joué dans le cas des 
minerais sulfurés du flanc nord du camp minier de Sudbury 
(fig. 27.1-4B). Cela a donné lieu à une séquence de zones 
minéralisées qui vont d'une zone riche en pyrrhotite et 
pauvre en cuivre à la base de la Zone inférieure du complexe 
(correspondant à une solution solide mono sulfurée de cris
tallisation précoce) à une zone riche en Cu, Pt et Pd mais 
dépourvue de pyrrhotite à grande profondeur dans la 
séquence du mur (correspondant aux liquides résiduels de 
phase tardive). Le même mécanisme pourrait expliquer la 
zonalité très complexe des concentrations de cuivre, platine 
et palladium dans les minerais de sulfures massifs du 
district de Talnakh (Naldrett et al., 1994c; Zientek et al., 
1994). 

Les différents sous-types de gîtes se distinguent dans le 
détail suivant le mode de mise en place des roches magma
tiques hôtes et le mécanisme d'accumulation des minerais 
sulfurés. 

Le Complexe igné de Sudbury et ses minerais (sous
type 27.1a) se seraient mis en place au site d'un événement 
explosif majeur, probablement l'impact d'une météorite, 
selon l'hypothèse la plus répandue, ou peut-être une explo
sion volcanique (Naldrett, 1984). Des structures de choc 
observées dans les roches du mur, qui révèlent des pres
sions maximales de 20 GPa (Müller-Mohr, 1992), ne sem
blent pouvoir être expliquées que par l'impact d'une 
météorite. La composition du complexe témoigne de l'exis
tence d'une composante crustale très importante; les hypo
thèses proposées pour expliquer cette situation peuvent 
être rattachées à deux cas limites soit qu'il s'agit d'un 
magma basaltique d'origine mantellique fortement conta
miné (Naldrett, 1984), soit qu'on a affaire à un magma 
d'origine entièrement locale produit par l'impact d'une 
météorite (Golightly, 1994; Grieve, 1994). Selon une autre 

hypothèse qui emprunte aux deux propositions précéden
tes, le granophyre de la Zone supérieure résulterait d'une 
fusion induite par un impact, alors que la norite de la Zone 
inférieure serait le produit d'un magma d'origine mantelli
que fortement contaminé (Chai et Eckstrand, 1994). 

Sous d'autres rapports, cependant, la genèse des mine
rais de Sudbury semble pouvoir être expliquée par des 
processus terrestres normaux. Une fois que l'on a reconnu 
la Couche de base et son importance en tant que principale 
unité minéralisée (Souch et al., 1969), on en est venu à la 
considérer comme une intrusion distincte à la base du 
complexe. Toutefois, en raison d'indications apparemment 
contradictoires, le fait qu'elle soit postérieure ou antérieure 
à la masse intrusive principale demeure controversé. Il 
semble probable que la Couche de base ne représente que 
la zone marginale figée à la base du complexe, dans laquelle 
des sulfures et des xénolites denses se sont accumulés par 
gravité à partir de la Zone inférieure du complexe sus
jacente (Golightly, 1994). 

Les gîtes de nickel-cuivre associés à un rift ou à des 
basaltes de plateau continentaux (sous-type de gîte 27.1b) 
sont associés à d'importantes provinces magmatiques. 
Dans le cas du camp minier de Noril'sk-Talnakh, la zone de 
failles de Noril'sk-Kharayelakh a été le principal conduit 
des produits de ce magmatisme, et elle a permis l'accumu
lation d'une épaisse séquence de trapps de composition 
géochimique variée et la mise en place d'intrusions adop
tant la forme de filons-couches. Bien que les coulées aient 
été affectées à des degrés différents par une contamination 
crustale, il est curieux de constater qu'aucune influence 
crus tale n'est manifeste dans les intrusions minéralisées et 
au niveau des minerais eux-mêmes (Czamanske et al., 1994); 
or, le soufre présent dans les minerais (834S = 10-12 %0) doit, 
de toute évidence, provenir en grande partie d'une source 
crustale qui n'a pas encore été identifiée. 

Il a été démontré que de nombreux gîtes de nickel dans 
des komatiites (sous-type de gîte 27.1c) contiennent du 
soufre qui provient très probablement des sulfures pré
sents dans des roches sédimentaires (Groves et al., 1979; 
Eckstrand et al., 1989a). Lesher (1989) a formulé l'hypo
thèse selon laquelle le soufre serait issu de la fusion et de 
l'assimilation des roches sédimentaires sulfurées présentes 
sous le chenal principal d'une coulée komatiitique dont la 
température d'extrusion était significativement plus éle
vée que son solidus, soit 1 200 oC. 

Les magmas komatiitiques eux-mêmes sont le résultat 
d'une importante fusion partielle de matériau mantellique. 
On croit que leur forte abondance dans l'Archéen et le 
Protérozoïque précoce et leur disparition presque complète 
par la suite seraient le reflet d'un flux thermique plus élevé 
et de l'épaisseur moindre de la croûte archéenne. 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les bains sulfurés non miscibles riches en fer à partir 
desquels se sont formés les gîtes de sulfures de nickel ne 
peuvent exister qu'à des températures relativement éle
vées (> -900 OC); de ce fait, les magmas hôtes possibles sont 
donc ceux qui ont une composition mafique et ultramafique 
riche en Mg et dont les températures minimales du solidus 
sont d'environ 1000 oC. Dans des magmas aussi primitifs 
(c.-à-d., de température élevée), les seuls éléments disponi
bles qui passeront préférentiellement au bain sulfuré 
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coexistant en quantités suffisantes pour produire des con
centrations propres aux minerais sont Ni, Cu, CO, ÉGP et 
Au. Ce sont les seuls éléments présents dans les gîtes 
magmatiques de sulfures de nickel-cuivre (sous-type 27.1) 
et dans les gisements magmatiques d'éléments du groupe du 
platine (sous-type 27.2). Par conséquent, l'absence d'autres 
gîtes magmatiques de sulfures apparentés n'est pas étonnante. 

On a observé des indices d'arséniures de nickel et de 
chromite d'origine magmatique dans des massifs péridoti
tiques en Espagne et au Maroc (Leblanc et al., 1990). Ces 
zones minéralisées contiennent aussi des concentrations 
significatives de Cu, CO, ÉGP et Au et s'apparentent sous 
de nombreux égards aux gîtes de sulfures de nickel-cuivre 
(sous-type de gîte 27.1). Toutefois, elles sont rares et 
semblent avoir peu d'importance économique. 

Les gîtes de chromite dans des roches mafiques
ultramafiques (type de gîte 28) se rencontrent dans des 
roches magmatiques primitives semblables, parfois dans le 
même complexe magmatique. Cependant, la genèse des 
gîtes de chromite ne nécessite pas la formation d'une phase 
sulfurée non miscible, processus essentiel à la genèse des 
gîtes magmatiques de sulfures. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les caractéristiques d'intérêt servant de guides à l'explo
ration peuvent être classées selon leur échelle d'applica
tion : région, camp minier ou gisement. 

Échelle régionale 
Les gîtes magmatiques de sulfures de nickel-cuivre sont 
toujours associés à des roches magmatiques de compo
sition mafique et ultramafique. 
Ces roches mafiques et ultramafiques correspondent à 
des intrusions associées à des provinces de basalte de 
plateau ou à des régimes de rift continental dans le cas 
des gîtes du sous-type 27 .1b. La suite de diabase-gabbro 
de Franklin du Protérozoïque tardif dans l'île Victoria 
pourrait receler des minéralisations de nickel du sous
type 27.1b (gîtes de nickel-cuivre associés à un rift ou à 
des basaltes de plateau continentaux) qui seraient 
semblables à celles des gisements du camp minier de 
Noril'sk-Talnakh en Russie (Jefferson et al., 1993). 
Les gîtes de nickel dans des komatiites (sous-type de 
gîte 27.1c) se rencontrent dans des ceintures de roches 
vertes de l'Archéen et dans des zones de plissement 
formées de roches sédimentaires-volcaniques du 
Protérozoïque. 
Les intrusions tholéiitiques très différenciées auxquelles 
sont associés des gîtes de sous-type 27.1d peuvent se 
rencontrer dans une grande variété de terranes. 

Échelle du camp minier 
Le choix de l'intrusion ou de la séquence de coulées la 
plus favorable peut être facilité par l'identification d'un 
appauvrissement en Ni, Cu ou ÉGP dans les roches 
hôtes éventuelles (Fedorenko, 1994). Dans une situa
tion idéale, un tel appauvrissement serait l'indication 
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qu'un état d'équilibre entre un magma silicaté et un 
bain sulfuré a été atteint de sorte qu'un gisement de 
sulfures de nickel de valeur économique a pu se former. 
Les indications géochimiques d'une contamination par 
des sulfures d'origine crustale, un mécanisme qui pour
rait être à l'origine de concentrations économiques de 
sulfures de nickel, devraient comprendre: 1) des valeurs 
334S nettement différentes de celles du manteau; 2) des 
rapports SelS beaucoup moins élevés que ceux du man
teau; 3) des teneurs élevées en Zn de caractère anomal 
dans la chromite associée, indiquant l'assimilation de 
roches métasédimentaires sulfurées porteuses de zinc. 

Échelle du gisement 
Les sulfures de nickel se trouvent préférentielle
ment à la base stratigraphique de l'intrusion mafique
ultramafique ou de la séquence de coulées hôtes. Dans 
le cas des coulées komatiitiques, les corps minéralisés 
peuvent également se rencontrer à la base de coulées 
situées à des niveaux plus élevés dans la séquence. 
Dans les camps miniers de Sudbury et de Noril'sk
Talnakh, certains corps minéralisés se rencontrent 
entre quelques mètres et des centaines de mètres sous 
l'intrusion associée. Ce sont à ces endroits qu'a eu lieu 
la mise en place initiale des minerais sulfurés. 
Les minerais dans des komatiites se rencontrent le plus 
souvent dans les parties épaissies des séquences 
komatiitiques. 

Dans certains cas, les gîtes de nickel qui ont été défor
més, en particulier par le jeu de failles longitudinales, 
ont été déplacés le long des failles bien au-delà des 
limites de l'intrusion ou de la coulée hôte (p. ex. mines 
Falconbridge, Gordon Lake et Redstone). 
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27.2 GITES MAGMATIQUES D'ELEMENTS DU 

GROUPE DU PLATINE 

c. Tucker Barrie 

INTRODUCTION 
Les éléments du groupe du platine (désignés collectivement 
par le sigle ÉGP), ou platinoïdes, soit Os, Ir, Ru, Rh, Pt et 
Pd, sont des éléments de transition du groupe VIlIA qui 
montrent de fortes tendances sidérophiles et chalcophiles. 
Bien qu'ils se rencontrent dans une grande variété de 
cadres géologiques, les principaux minerais à prédomi
nance d'ÉGP sont associés à des intrusions mafiques-ultra
mafiques. Les minerais d'ÉGP sont rares : seules une 
douzaine d'intrusions mafiques-ultramafiques dans le 
monde en contiennent des concentrations économiques ou 
quasi économiques. 

On distingue deux types principaux de gîtes d'ÉGP. Le 
premier et le plus important est le type gîte stratiforme ou 
horizon minéralisé, représenté entre autres par l'Horizon 
Merensky (Merensky Reef) et le Lit de chromitite UG-2 
dans le Complexe du Bushveld en Afrique du Sud, et 
l'Horizon J-M dans le Complexe de Stillwater au Montana. 
Les indices minéralisés dans les intrusions de Big Trout 
Lake et de Muskox en sont des exemples au Canada. Le 
deuxième type est qualifié ici de «brèche d'intrusion»; un 
exemple de ce type est fourni par le gisement de Lac des 
Iles en Ontario (fig. 27.2-1). 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les neuf dixièmes des ÉGP extraits proviennent de mine
rais à prédominance d'ÉGP (tableau 27.2-1), la plus grande 
partie du reste provenant de gîtes magmatiques de Ni-Cu 
et de gîtes alluviaux (Naldrett, 1989). Les gisements 
individuels du Complexe du Bushveld (fig. 27.2-2) renfer
ment entre plusieurs millions et plusieurs dizaines de 
millions de tonnes de minerai qui ont été exploitées ou qui 
représentent des réserves exploitables. Les réserves géolo
giques du gisement de Lac des Iles totalisent, pou.r leu~ 
part, environ 6 millions de tonnes (Mt) de mmerai 
(tableau 27.2-1). Du fait qu'ils constituent des métaux pré
cieux les ÉGP sont de valeur comparable à celle de l'or, et 
les a;pects économiques des gisements d'ÉGP sont en gros 
comparables à ceux des gisements exploités excl1}sivement 
pour l'or; les teneurs varient de 8 à 20 g/t 9-e EGP + Au 
combinés (tableau 27.2-1). Les gisements d'EGP diffèrent 
cependant des gisements d'or en ce sens que chacun des 

Barrie, C.T. 
1996: Gltes magmatiques d'éléments du groupe du platine; dans 

Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
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ÉGP èst évalué séparément; leurs valeurs s'échelonnent 
d'un tiers de celle de l'or pour le Pd à plus de trois fois celle 
de l'or pour le Rh. Étant donné que le platine, dont le cours 
varie le plus souvent du simple au double par rapport à 
celui de l'or, et que le palladium représentent de 75 à 90 % 
des ÉGP présents dans les gisements magmatiques, le 
rapport PtlPd a une influence déterminante ~ur la rentabi
lité des gisements. Le Rh constitue 8 % des EGP contenus 
dans le minerai du Lit de chromitite UG-2 du Complexe du 
Bushveld, principale réserve mondiale de Rh (Buchanan, 
1979). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Les gîtes d'ÉGP des types horizon minéralisé et brèche 
d'intrusion partagent un certain nombre de caractéristi
ques géologiques, mais ils diffèrent sur plusieurs points 
importants. Nous décrirons plus loin la géologie et les 
gisements des complexes du Bushveld et de Stillwater ~our 
illustrer les caractéristiques des gîtes de type honzon 
minéralisé; le gisement du Complexe de Lac des Iles sera 
pour sa part décrit dans le but d'illustrer les caractéristi
ques des gîtes de type brèche d'intrusion. 

Cadre géologique 
Le Complexe du Bushveld (fig. 27.?-2A), qui constitue une 
des grandes réserves mondiale d'EGP, de chromite et de 
magnétite (+ vanadium, + titane), est une intrusion strati
fiée du Protérozoïque moyen de 240 km sur 400 km qui s'est 
mise en place au sein de roches silicoclastiques du Protéro
zoïque précoce du Groupe de Transvaal et de plutons gra
nitoïdes de l'Archéen tardif. Il se compose de séquences de 
cumulats mafiques et ultramafiques réparties à la périphé
rie d'une masse en fonne de feuille de trèfle dont les parties 
centrales sont occupées par trois suites granitiques. Les 
cumulats bien stratifiés, forment une séquence stratigra
phique d~ plus de 7 km d'épaisseur appelée «Suite stratifiée 
de Rustenberg»; ils sont divisés en quatre zones: la zone 
inférieure formée de cumulats à olivine-bronzite-chromite; 
la zone critique composée de cumulats à plagioclase
pyroxène contenant localement des cristaux d'olivi~e ~t de 
chromite sous forme de phases cumulus; la zone pnncipale 
constituée de cumulats à plagioclase-pyroxène; et la zone 
supérieure, dans laquelle on trouve des cumulats à 
plagioclase-pyroxène-oxydes de Fe-Ti (+ apatite + olivine 
riche en fer + hornblende) (fig. 27.2-2B). 

L'Horizon Merensky et le Lit de chromitite UG-2, qui 
forment les principaux gisements d'ÉGP de type horizon 
minéralisé du complexe, sont situés dans les 500 m infé
rieurs de la zone critique. D'autres types de minéralisa
tions d'ÉGP se rencontrent dans l'Horizon Platreef, situé 
dans le flanc nord-est du complexe, et dans des cheminées 
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de dunite qui recoupent les zones inférieure et critique. 
L'Horizon Pl a tre ef, que l'on retrouve à un endroit où la 
partie inférieure de la zone critique est en contact avec les 
roches encaissantes du Complexe du Bushveld, renferme 
une minéralisation à faible teneur au sein de cumulats 
mafiques et ultramafiques altérés contenant des xénolites 
de dolomie du Groupe de Transvaal; cet horizon est carac
térisé par la présence de textures agmatitiques, de textures 
d'hybridation correspondant à un réseau de filons de maté
riaux des roches encaissantes dans la masse intrus ive 
(back-veined textures) et de roches granitoïdes. Les chemi
nées de dunite sont le siège d'une minéralisation qui pré
sente parfois une forte teneur dans laquelle une bonne 

o km 1000 
1 

partie du minerai d'ÉGP se présente sous forme de métaux, 
d'alliages avec Fe et d'arséniures (Sharpe, 1985; Naldrett, 
1989). 

Le Complexe de Stillwater, qui s'étend sur 48 km dans 
une direction longitudinale et sur 2 à 7 km dans une direc
tion transversale, est une intrusion mafique-ultramafique 
de l'Archéen tardif qui s'est mise en place dans des roches 
granitoïdes et métasédimentaires remontant à environ 
3,3 Ga. Les cumulats qui composent le complexe peuvent 
être divisés en trois zones stratigraphiques : une zone de 
contact basal, formée de cumulats à pyroxène-plagioclase, 
dans laquelle on trouve en abondance des inclusions des 
roches encaissantes transformées en cornéeIll1es et, par 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

ISSI Orogène du Paléozoïque 

1:-:·:-:-:·:1 Roches de couverture du Protérozoïque 

D Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

CGC 

Figure 27.2-1. Carte de localisation des gisements d'éléments du groupe du platine au Canada. 
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endroits, une minéralisation de sulfures de Ni-Cu à faible 
teneur; une zone ultramafique, formée de cumulats à oli
vine-bronzite-chromite; et, tout en haut, une zone rubanée, 
constituée de cumulats à plagioclase- pyroxène-olivine 
(+ chromite). Des cumulats résultant d'une cristallisation 
fractionnée plus poussée existent vraisemblablement plus 
haut dans la succession, mais ils sont recouverts par des 
roches du Phanérozoïque. L'HorizonJ-M, principal horizon 
à minéralisation d'ÉGP du complexe, est situé à quelque 
500 m au-dessus de la base de la zone rubanée; un 
deuxième horizon à plus faible teneur, le Lit de chromitite 
G, se rencontre à environ 500 m sous le sommet de la :.;;one 
ultramafique. De petites zones à minéralisation d'EGP 
riches en Pd, telles que l'indice de Picket Pin, forment des 
zones discordantes et semi- concordantes au sein des por
tions anorthositiques supérieures de la zone rubanée 
(Czamanske et Zientek, 1985). 

L'intrusion de Lac des Iles (fig. 27.2-3A) est une 
intrusion mafique-ultramafique de l'Archéen tardif de 
10 km sur 2 à 4 km; elle constitue l'une d'au moins trois 
intrusions mafiques-ultramafiques relativement simi
laires dans la région, toutes encaissées dans des roches 
granitoïdes d'âge identique ou presque. Ce complexe intru
sif se compose, au nord, d'une zone ultramafique bien 
stratifiée, en forme d'entonnoir, composée de cumulats à 
olivine-pyroxène dont la stratification s'incline suivant un 
angle modéré à raide vers le centre de l'intrusion; au sud, 
d'une zone ultramafique de composition semblable mais à 
stratigraphie moins bien définie; encore plus au sud, d'une 
unité gabbroïque renfermant des cumulats à plagioclase
pyroxène, des pegmatites mafiques et des zones de brèche 

d'intrusion; et enfin, le long de la bordure centre ouest du 
complexe, de hornblendite et de roch~s gabbroïques pegma
titiques. Une minéralisation d'EGP de type brèche 
d'intrusion se rencontre dans l'unité gabbroïque au sein et 
à proximité de la «zone Roby», et de petits indices de 
minéralisation stratiforme d'EGP sont présents dans la 
zone ultramafique du nord (Brügmann et al., 1989; 
Sutcliffe et al., 1989). 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
La plupart des gîtes d'ÉGP et des intrusions ou complexes 
intrusifs mafiques et ultramafiques hôtes remontent au 
Précambrien (Complexe de Stillwater, intrusion de Munni 
Munni, intrusion de Lac des Iles, Filon-couche de Bird 
River, intrusion de Big Trout Lake: 2,7 Ga; Grand Dyke et 
intrusion d'East Bull Lake : 2,45 Ga; Complexe du 
Bushveld : 2,05 Ma; intrusion de Muskox : 1,3 Ga); 
l'Intrusion de Skaergaard constitue une exception puis
qu'elle remonte au Tertiaire. Dans le cas des gîtes de type 
horizon minéralisé, l'âge des intrusions hôtes est générale
ment plus récent que celui des roches encaissantes d'une 
valeur supérieure à 200 millions d'années, ce qui témoigne 
d'un milieu cratonique stable à l'époque de leur mise en 
place. D'un autre côté, l'intrusion de Lac des Iles et la 
minéralisation de type brèche d'intrusion qui lui est asso
ciée sont presque contemporaines des granites adjacents; 
les roches granitoïdes présentes à l'échelle régionale ne 
sont plus anciennes que d'environ 30 millions d'années. 

Tableau 27.2-1. Gîtes magmatiques d'éléments du groupe du platine. 

Teneur en ÉGP Réserves géologiques 
+ Au (g/t) PVPd (millions de tonnes) Références 

MONDE 
Type horizon minéralisé 

Complexe du Bushveld, Afrique du Sud Buchanan (1979) 

Horizon Merensky 8,1 2,41 2160 

Lit de chromltlte UG-2 8,7 1,21 3700 

Horizon Platree! 7,3 0,91 170O 

Complexe de Stlllwater, Montana Zlentek (1993) 

Horizon J-M 18,8 0,31 421 

Lit de chromltlte G 2,4 0,41 3,4 

Grand Dyke, Zimbabwe 4,7 1,41 168O Naldrett (1989) 

Munnl Munnl, Australie 2,9 0,61 25' Bames et al. (1990) 

Skaergaard, Groenland oriental -2 0,11 - Blrd et al. (1991) 

CANADA 
Type horizon minéralisé 

Intrusion de Muskox, T.N.-O. -1 0,11 - Hulbert et al. (1988) 

Filon-couche de Blrd River, Manitoba -0,6 0,51 - Scoates et al. (1989) 

Big Trout Lake, Ontario -2 11 - Borthwlck (1984) 

Type brèche d'Intrusion 

Lac des Iles, Ontario 5,4 0,141 6,7 Ressources naturelles Canada, 
Mlnlng Industry Quarteriy Report, 
automne 1993 

East Bull Lake, Ontario 2,5 0,31 - Peck et al. (1993) 

, Ressources géologiques 

- aucune donnée publiée 
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Forme des gisements et relations entre 
minerai et roches hôtes 

et d'une profondeur pouvant atteindre 30 m qui recoupent 
la stratigraphie des cumulats du mur (Campbell, 1986). Au 
sein de la stratigraphie de la séquence de cumulats, l'Horizon 
Merensky témoigne d'une augmentation marquée des 
rapports initiaux de la composition isotopique du strontium 
dans les analyses sur roche totale (Kruger et Marsh, 1982), 
et les études de chimie minérale révèlent qu'il s'agit d'une 
unité cyclique distincte (Naldrett, 1989). L'Horizon J-M du 
Complexe de Stillwater affiche un caractère plus erratique. 
Il apparaît dans la partie inférieure de la zone rubanée où 
il forme une unité de 1 à 5 m d'épaisseur au sein d'une «zone 
d'horizons minéralisés» de 4 à 25 m d'épaisseur constitués 
de cumulats à plagioclase-olivine riches en olivine (Eames 
et Naldrett, 1986). Cette zone d'horizons et de nombreux 

Les gisements de type horizon minéralisé sont stratiformes, 
mais il existe des différences d'un gisement à un autre 
quant au degré de concordance entre les horizons minéra
lisés et les cumulats stratifiés voisins. Ainsi, l'Horizon 
Merensky se compose d'un lit de 1 ou 2 m d'épaisseur qui 
s'étend de façon continue sur des centaines de kilomètres 
dans la partie inférieure de la zone critique. Toutefois, dans 
le détail, ce lit est recoupé par de nombreuses failles syn
magmatiques et postrtlagmatiques et comble des «marmites» 
«<potholes»), c'est-à-dire des dépressions circulaires de 
quelques mètres à pl usieurs milliers de mètres de diamètre 
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Figure 27.2-3. A} Géologie du Complexe du Lac des Iles, Ontario. D'après Sutcliffe et al. (1 ~89) 
B) Affleurement minéralisé situé à 200 m au sud de la zone Roby. D'après Sutcliffe et al. (1989). Les EGP 
sont concentrés à l'intérieur et en bordure des dykes de gabbro pegmatitique de la manière indiquée. 
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lits de cumulat du Complexe de Sti1lwater montrent des 
limites stratigraphiques moins bien définies que ne le 
révèle la stratigraphie de la séquence de cumulats du 
Complexe du Bushveld (Czamanske et Zientek, 1985). 

La minéralisation de type brèche d'intrusion du gise
ment de Lac des Iles (fig. 27.2-3B) se présente dans des 
zones de forme irrégulière dont la superficie va de quelques 
mètres carrés à 50 m sur 500 m (zone Roby) au sein de 
secteurs à lithologie complexe formés de gabbros et de 
dykes de pyroxénite. La minéralisation recoupe la stratifi
cation des cumulats et est associée à des dykes de roches 
mafiques pegmatitiques et de roches ultramafiques pou
vant atteindre plusieurs mètres d'épaisseur. Elle est éga
lement associée à des brèches d'intrusion complexes qui 
recoupent des roches gabbroïques et pyroxénitiques et sont 
recoupées par des dykes et apophyses de gabbro-pyroxénite
hornblendite à texture pegmatitique (Macdonald, 1987a). 
Présents en faibles quantités, des dykes de leucotonalite 
apparentés à des masses de granitoïde présentes dans les 
roches encaissantes recoupent les minéralisations de type 
brèche d'intrusion, et les textures et structures qui peuvent 
être observées indiquent que ces dykes se sont mis en place 
avant la cristallisation complète des roches gabbroïques. 

B 

Nature du minerai, répartition des 
minéraux métallifères et textures 
du minerai 
Dans le détail, l'Horizon Merensky présente différents 
faciès: roches pegmatoïdes et cumulats à bronzite-olivine 
avec minces couches de chromitite à la base et à au sommet 
(mine Union; fig. 27.2-2C); roches pegmatoïdes et cumulats 
à bronzite-olivine-chromite (mines Rustenberg et Atok); et 
cumulats à bronzite avec minces couches de chromitite 
(mine Marikana; Naldrett, 1989). Les phases minérales 
intercumulus se composent principalement de plagioclase 
et de bronzite; les sulfures et les minéraux d'EGP repré
sentent de 3 à 7 % du volume (en général au moins 2 % de 
S en poids) et, par endroits, ils sont concentrés à la base ou 
au sommet de l'horizon minéralisé. On observe par endroits 
des textures pegmatitiques grossières, et les roches peuvent 
contenir du quartz, du graphite, de l'apatite, de la 
hornblende et d'autres silicates hydratés à concentration 
appréciable de chlore (BaUhaus et Stumpfl, 1986). Le Lit 
de chromitite UG-2, dont l'épaisseur varie de 1 à 2,5 m, 
contient, selon l'analyse modale, de 60 à 90 % de chromite, 
les autres phases étant bronzite, plagioclase, sulfures, 
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minéraux d'ÉGP, oxydes et biotite (Naldrett, 1989). Le Lit 
de chromitite UG-2 et d'autres lits de chromitite à ÉGP du 
Complexe du Bushveld montrent des concentrations 
totales de sulfures beaucoup moins élevées que celles rele
vées dans l'Horizon Merensky. L'Horizon J -M dans le Com
plexe de Stillwater se compose d'un ou de plusieurs «lits» 
relativement riches en olivine et en sulfures, qui ont de 1 à 
3 m d'épaisseur. Lorsque plus d'un lit riche en ÉGP se 
rencontre dans un secteur donné, ceux-ci ne se chevauchent 
que rarement (Radeke e.t Vian, 1986). L'Horizon J-M con
tient comme minéraux cumulus de l'olivine de forme ami
boïde et, par endroits, des cristaux orbiculaires de bronzite, 
alors que les phases intercumulus se composent de plagio
clase, de sulfures (jusqu'à 2 % en poids de S) et, en quantités 
mineures, de phlogopite, d'apatite et de chromite. Les zones 
minéralisées «à roches mélangées» renferment en outre des 
lentilles fusiformes de roches à texture pegmatitique for
mées de plagioclase et d'olivine. 

Outre les brèches d'intrusion et les dykes et apophyses 
pegmatitiques, la minéralisation de type brèche d'intrusion 
du gisement de Lac des Iles présente une gamme de tex
tures d'échelle décimétrique à métrique que l'on trouve 
fréquemment dans les roches métasomatisées des systèmes 
porphyriques molybdénifères. Il s'agit notamment de tex
tures pegmatitiques en dents de peigne, de textures orbi
culaires, de miaroles remplies de gabbro quartzique 
pegmatitique dont les cristaux croissent vers l'intérieur, et 
de <<l'oches en cervelle» (Macdonald, 1987a). On trouve des 
textures semblables dans les zones à minéralisation d'ÉGP 
de type brèche d'intrusion en bordure d'intrusions mafi
ques huroniennes dans le centre de l'Ontario, notamment 
des intrusions d'East Bull Lake et de Shakespeare-Dunlop. 
La minéralisation y est caractérisée par des nodules anor
thositiques de forme arrondie, des lentilles fusiformes de 
roches mafiques à texture pegmatitique et dendritique et 
des brèches d'intrusion (Peck et al., 1993). 

Minéralogie et zonalité du minerai 
Dans les gisements d'ÉGP des types horizon minéralisé et 
brèche d'intrusion, les ÉGP se rencontrent presque exclu
sivement dans des sulfures et sous forme de minéraux 
d'ÉGP : chalcopyrite, pentlandite, pyrrhotite, pyrite, brag
gite ([Pt,Pd,NilS), coopérite (PtS), laurite (RUS2), alliages 
de Pt-Fe et d'ÉGP, ainsi que arséniures et antimoniures 
d'ÉGP. Dans les horizons Merensky et UG-2, Kinloch 
(1982) a fait état d'une zonalité minérale (et composition
nelle) qui s'observe sur des dizaines de kilomètres; il a 
également fait état d'une zona lité à proximité des marmites 
dans les horizons minéralisés, qui se traduit sur le plancher 
des marmites par un remplacement de la minéralogie nor
male de l'horizon par des alliages de Pt-Fe. Les horizons 
chromititiques sont relativement enrichis en Os, Ir et Ru 
et appauvris en S, comparativement aux horizons 
Merensky et J-M, phénomène qui se reflète dans la miné
ralogie métallifère (Naldrett, 1989). Dans la minéralisation 
riche en Pd du gisement de Lac des Iles, la vysotskite (PdS) 
forme un important constituant (Watkinson et Dunning, 
1979). 
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Altération 
Les gisements d'ÉGP de type horizon minéralisé se rencon
trent le plus souvent dans des roches pegmatitiques et des 
cumulats quasi inaltérés, mais ces roches peuvent parfois 
renfermer des associations de minéraux deutériques dont 
l'extension stratigraphique est confinée à quelques mètres 
de l'horizon minéralisé seulement, mais qui peuvent appa
raître sur des dizaines de mètres à des kilomètres dans une 
direction longitudinale. Dans les portions des horizons 
minéralisés où les textures pegmatitiques sont impor
tantes, de la biotite, de la chlorite, de l'amphibole, de la 
serpentine, du talc et du graphite peuvent constituer des 
phases intercumulus associées aux sulfures intercumulus, 
et le plagioclase interstitiel peut être séricitisé (Ballhaus et 
Stumpfl, 1986; Boudreau et al., 1986; Mathez et al., 1989). 
Au gisement de Lac des Iles, la zone Roby de la partie 
centrale du complexe est caractérisée par une altération 
deutérique (ouralitisation) d'intensité modérée représen
tée par des phases réparties de manière inégale; les roches 
altérées de la partie centrale passent de manière progres
sive vers l'ouest et vers l'est à des roches gabbroïques moins 
altérées (Watkinson et Dunning, 1979; Brügmann et al., 
1989). 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les gîtes des types horizon minéralisé et brèche d'intrusion 
partagent les caractéristiques suivantes: 

ils se rencontrent dans des intrusions mafiques-ultra
mafiques de caractère primitif, de moyenne à grande 
taille, qui montrent des affinités tholéiitiques (ou sont 
de caractère ultramafique); 
présence d'un empilement de cumulats stratifiés dans 
l'intrusion hôte; 
présence de textures pegmatitiques au sein de roches 
constituées essentiellement de cumulats; 

enrichissement en ÉGP, qui s'accompagne de la pré
sence de quantités mineures de sulfures, desquels 
peuvent être récupérés du Ni et du Cu, ou de quantités 
importantes de chromite; 
présence par endroits de quantités mineures de sili
cates hydratés. 

Les gîtes de type horizon minéralisé possèdent en outre les 
caractéristiques suivantes: 

les intrusions hôtes se sont mises en place dans des 
cadres cratoniques stables; 
les intrusions hôtes montrent un caractère primitif, des 
bordures figées de composition boninitique, et étaient 
peut-être sous-saturées en soufre et enrichies en ÉGP 
avant leur mise en place; 
indications d'ajouts de magma au cours de la formation 
de la séquence de cumulats : réapparition de phases de 
haute température comme l'olivine ou la chromite; 
accroissement du rapport MgO/(MgO + 0,9 FeOt) dans 
les phases mafiques; ou changements importants des 
rapports initiaux des isotopes radiogéniques dans les 
analyses sur roche totale. 
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Les gîtes de type brèche d'intrusion possèdent en outre les 
caractéristiques suivantes: 

indications texturales du mélange de deux magmas 
distincts dans des conditions suprasolidus, après la 
formation de la séquence de cumulats; 

enrichissement significatif en ÉGP à la faveur de réac
tions métasomatiques dans les zones complexes de 
brèches d'intrusion; 

apport d'éléments volatils provenant d'intrusions gra
nitiques adjacentes ou de la fusion partielle des roches 
encaissantes. 

MODÈLES GÉNÉTIQUES 
Compte tenu des caractéristiques énumérées ci-dessus, la 
genèse des gîtes à prédominance d'ÉGP doit mettre enjeu 
une combinaison équilibrée de processus magmatiques et 
de processus liés à l'action d'éléments volatils. Campbell 
et al. (1983) ont préconisé un modèle de formation des gîtes 
de type horizon minéralisé qui fait appel au mélange de 
magmas comme processus fondamental d'enrichissement 
en EGP. Ce modèle et ses perfectionnements ultérieurs se 
résument comme suit (fig. 27.2-4): 1) dans une vaste cham
bre magmatique dans laquelle s'observe une stratification 
traduisant un gradient de densité avec accumulation de 
cumulats à la base, il y a injèction à la base d'un nouveau 
magma primitif chaud sous la forme d'un panache turbu
lent; 2) le magma fraîchement injecté est entraîné vers le 
haut jusqu'à ce qu'il atteigne un niveau où la densité du 
magma initial est égale à la sienne et il s'étale alors 
latéralement, se mélangeant avec le magma déjà en place 
qu'il entraîne avec lui dans un mouvement de turbulence; 
3) au cours du mélange turbulent des deux magmas, des 
quantités mineures de liquides sulfurés non miscibles 
précipitent en réponse directe à ce mélange (Naldrett et 
von Gruenewaldt, 1989) ou à la suite d'une baisse de tem
pérature (Haughton et al, 1974); 4) les sulfures se mélangent 
avec un volume proportionnellement élevé de magma 
silicaté (facteur "R" élevé : proportion élevée de magma 
silicaté par rapport au bain sulfuré) et extraient efficace
ment les ÉGP du magma silicaté, en raison de l'affinité 
chalcophile de ces éléments (coefficients de répartition 
sulfures/silicates d'environ 105); 5) à mesure que se pour
suivent le refroidissement et la cristallisation, la couche de 
magma hybride, qui contient des sulfures enrichis en ÉGP, 
des cristaux et une phase liquide, devient plus dense que 
les liquides sous-jacents et s'enfonce (sous forme de colonnes 
descendantes) vers la base de l'intrusion, formant une 
couche d'orthocumulat riche en ÉGP et peu compacté, ce 
qui constitue l'horizon minéralisé à ÉGP (Naldrett, 1989). 
Un autre modèle, comparable pour l'essentiel à celui de 
Campbell et al. (1983), postule un mélange de phases d'un 
magma unique qui témoignent de stades distincts d'un 
processus de cristallisation fractionnée plutôt que le 
mélange d'un magma déjà en place et d'un nouveau magma 
primitif (Hoatson et Keays, 1989). 

Les textures pegmatitiques et les minéraux hydratés 
dont la présence est commune dans les horizons minérali
sés à ÉGP peuvent être le résultat des processus suivants: 
1) capture d'éléments volatils en excès migrant vers le haut 

à partir de cumulats inférieurs par l'intermédiaire des 
liquides intercumulus relativement abondants au sein 
de l'horizon d'orthocumulat; et 2) recristallisation des 
minéraux cumulus de l'horizon minéralisé en présence de 
liquide intercumulus riche en éléments volatils dans des 
conditions suprasolidus (N aldrett, 1989). 

Afin d'expliquer la minéralisation de type brèche 
d'intrusion du complexe intrusif de Lac des Iles, Brügmann 
et al. (1989) ont mis de l'avant un modèle faisant appel au 
processus de purification pat; zone comme principal méca
nisme d'enrichissement en EGP. Ce modèle comporte les 
phases suivantes: 1) formation de cumulats à plagioclase
pyroxène; 2))njection de dykes de pyroxénite fractionnée 
enrichie en EGP; 3) fusion partielle des cumulats à plagio
clase-pyroxène dans des conditions suprasolidus, le magma 
riche en éléments volatils jouant le rôle de fondant; le bain 
résultant de cette fusion partielle s'enrichit progressive
ment en éléments incompatibles, notamment Au, Pt, Pd et 
éléments volatils, et le résidu oxydé cons~rve Ir et Os; et 
4) précipitation de sulfures enrichis en EGP à partir du 
liquide riche en éléments volatils, conséquence de la satu
ration en soufre de celui-ci. L'enrichissement préalable en 
ÉGP est la résultante du processus de mélange de magmas 
au sein du magma ultramafique (Brügmann et al., 1989; 
Sutcliffe et al., 1989). Les éléments volatils à l'origine de la 
formation de pegmatite et de hornblendite ont peut-être été 
libérés par des roches granitoïdes contemporaines situées 
à proximité au cours d'un épisode d'activité tectonique. 

En résumé, les modèles génétiques des minéralisations 
d'ÉGP des types horizon minéralisé et brèche d'intrusion 
mettent en cause deux processus: 1) un enrichissement 
initial en ÉGP dans les sulfures magmatiques par mélange 
de magmas, 2) ou un enrichissement secondaire ou une 
redistribution des ÉGP dans des conditions suprasolidus 
lié à l'introduction d'éléments volatils ou à l'existence d'un 
magma enrichi en éléments volatils. L'extrême enrichisse
ment en ÉGP des horizons Merensky et J-M peut être 
expliqué convenablement par un mélange efficace de 
magmas dans une vaste intrusion montrant une stratifica
tion liée à l'existence d'un gradient de densité et un rapport 
magma silicatélbain sulfuré très élevé; les redistributions 
locales de faible importance peuvent être le résultat de 
processus liés à l'action d'éléments volatils. Dans le cas des 
minéralisations de type brèche d'intrusion, le mélange de 
magmas joue un rôle secondaire; la purification par zone 
provoquée par l'action d'éléments volatils dans des condi
tions suprasolidus expliquerait de façon adéquate la 
plupart qes caractéristiques géologiques et l'enrichisse
ment en EGP. 

TYPES DE GîTES APPARENTÉS 
Les gîtes qui s'apparentent le plus aux gîtes d'ÉGP de type 
horizon minéralisé sont les gîtes de chromite, d'oxydes de 
Fe-Ti et d'or (p. ex. gisement de Skaergaard; Bird et al., 
1991) qui apparaissent dans des lits de cumulat strati
formes au sein d'intrusions mafiques-ultramafiques de 
grande taille. Les gîtes d'ÉGP de type horizon minéralisé 
sont également apparentés aux gîtes magmatiques de sul
fures de Ni-Cu-ÉGP et aux gîtes d'ÉGP dans des cheminées 
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Figure 27.2-4. Modèle pour la formation des horizons Merensky et J-M. A) Chambre magma
tique initiale montrant une stratification liée à l'existence d'un gradient de densité avec formation 
de cumulats à la base. B) Injection d'un nouveau magma chaud ,(3» de caractère primitif sous 
la forme d'un panache turbulent, qui s'élève jusqu'à ce qu'il atteigne un niveau où la densité du 
magma initial est égale à la sienne, entre les couches 1 et 2. C) Le magma primitif se mélange 
avec le magma initial d'égale densité en entraînant celui-ci dans un mouvement de turbulence. 
Des globules de sulfures non miscibles se forment en faibles quantités en réponse directe au 
mél~nge des deux magmas ou à la suite d'une baisse de température, et entraînent avec eux 
les EGP contenus dans le magma silicaté. D) En refroidissant, la nouvelle couche de magma 
formé par le mélange des deux magamas précédents dans des conditions turbulentes devient 
plus dense que la couche sous-jacente et s'enfonce, probablement sous forme de colonnes 
descendantes, à travers celle-ci en formant une nouvelle couche de cumulat à la base. E) Un 
horizon minéralisé riche en ÉGP se constitue à la base sous la forme d'une couche d'orthocu
mulat stratiforme, piège les éléments volatils migrant vers le haut à partir des couches à cumulats 
sous-jacentes dans des conditions suprasolidus, et cristallise avec formation locale de textures 
pegmatitiques. Modifié d'après Naldrett (1989) 
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de du ni te discordantes qui recoupent la stratification de la 
séquence de cumulats dans le Complexe du Bushveld 
(Schiffries, 1982). Les gîtes de type brèche d'intrusion ont 
un lien éloigné avec les brèches et apophyses métasomati
sées riches en Cu-ÉGP des gîtes porphyriques de Cu-Au 
associés à des intrusions alcalines de composition mafique 
(Mutschler et al., 1985). On compte également parmi les 
gîtes apparentés les filons de quartz-sulfures enrichis en 
EGP dans les roches du mur des intrusions (p. ex. Sudbury; 
Li et al., 1992); les zones d'enrichissement en ÉGP d'origine 
magmatique dans des intrusions aux affinités alcalines 
(p. ex. Complexe de Coldwell en Ontario; Good et Crocket, 
1994; intrusion de Tulameen de type alaskien en Colombie
Britannique; Nixon et al, 1990); et les gîtes d'U-ÉGP-Au 
associés à des discordances (p. ex. gisement de Nicholson 
Bay en Saskatchewan; Hulbert et al., 1988). 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
Les critères géologiques et géochimiques qui indiquent la 
présence d'un milieu propice à la présence de gîtes magma
tiques d'ÉGP sont les suivants: 
1) présence d'une vaste intrusion mafique-ultramafique 

stratifiée, notamment dans un cadre cratonique stable 
où l'âge des roches encaissantes est supérieur à celui de 
l'intrusion par> 200 millions d'années; 

2) indications du mélange d'un magma primitif et d'un 
magma plus fractionné au sein de la chambre magma
tique, par exemple la réapparition d'olivine ou de chro
mite sous forme de phases cumulus dans une épaisse 
séquence de cumulats à plagioclase-pyroxène à l'inté
rieur d'une intrusion montrant une stratification 
accusée, ou encore des textures complexes associées à 
un métasomatisme ou à la formation de brèches 
d'intrusion; 

3) présence de roches mafiques pegmatitiques à relation 
stratiforme ou discordante qui contiennent des sulfures 
ou des oxydes à l'intérieur ou en bordure des cumulats 
de l'intrusion; 

4) présence de roches enrichies en ÉGP et sous-saturées 
en S, de caractère primitif(p. ex. magma d'origine man
tellique, ultramafique ou tholéiitique) ou d'une bordure 
figée de composition boninitique (p. ex. Hamlyn et 
Keays, 1986); 

5) présence dans les sulfures magmatiques de concentra
tions de métaux qui révèlent un caractère primitif 
(Ni/Cu, Ir/Pd élevés) et un facteur R élevé (R = rapport 
magma silicatélbain sulfuré; Campbell et al., 1983; 
Naldrett, 1989; Barnes, 1990). 
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" 28. GITES DE CHROMITE DANS DES 
ROCHES MAFIQUES ET 
ULTRAMAFIQUES 

28.1 Gîtes stratiformes de chromite 

28.2 Gîtes podiformes (ophiolitiques) 
de chromite 

28. GÎTES DE CHROMITE DANS DES ROCHES 
MAFIQUES ET ULTRAMAFIQUES 

J.M. Duke 

La chromite est extraite presque exclusivement d'accumu
lations massives à semi-massives dans des roches ignées 
ultramafiques ou mafiques. Les gisements éluviaux et 
alluviaux dont l'origine est liée à l'érosion de telles roches 
minéralisées ne contribuent qu'à une petite fraction de la 
production totale de chromite. Des ressources chromititères 
d'importance, mais jusqu'ici inexploitées, se rencontrent 
dans des latérites comme celles du gisement de Ramu River 
en Papouasie-Nouvelle-Guinée. Deux sous-types de gîtes 
de chromite en roches dures sont en général reconnus 
d'après la géométrie des corps minéralisés, le caractère 
pétrologique des roches hôtes et le milieu tectonique dans 
lequel apparaissent les minéralisations. Les gîtes strati
formes sont des accumulations de chromite adoptant la 
forme de nappes qui se rencontrent dans des intrusions 
stratifiées de composition ultramafique à mafique. Les 
gîtes podiformes sont des amas riches en chromite, de forme 

Duke,J.M. 
1996 : Gîtes de ehromite dans des roches maliques et ultramafiques; 

dans Géologie des types de gîtes minéraux du Canada, rév. par 
O.R. Eekstrand, w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission 
géologique du Canada, Géologie du Canada, na 8; (aussi The 
Geology of North America, vol. pol, Geologieal Society of 
America). 

irrégulière mais essentiellement lenticulaire, situés au 
sein de complexes ophiolitiques ou de péridotites de type 
alpin. L'association à des péridotites de type alpin ou à des 
complexes ophiolitiques constitue un élément essentiel de 
la définition des gîtes podiformes et doit être reconnue pour 
éviter toute confusion, car certains gîtes stratiformes 
déformés ressemblent par leur morphologie aux gîtes 
podiformes. 

La chromite est le seul minéral que l'on extrait du 
minerai des gisements de ce type l . Selon ses propriétés 
physiques et chimiques, la chromite peut être réduite 
directement en ferrochrome, être utilisée dans son état 
naturel comme réfractaire, matériaux siliceux de fonderie 
et pigments pour le verre, ou encore servir à la fabrication 
de produits chimiques. Jusqu'à une époque récente, il fal
lait utiliser de la chromite riche en chrome (CrlFe > 2,8) 
pour produire du ferrochrome; aussi la qualifiait-on de 

1 Une exception importante est toutefois fournie par le gisement 
stratiforme de chromite d'UG2 dans le Complexe du Bushveld, 
qu'on exploite avant tout pour les éléments du groupe du platine; 
la chromite n'y est d'ailleurs pas récupérée à l'heure actuelle. 
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chromite de «qualité métallurgique». De même, la chromite 
riche en aluminium (A120 3 > 20 %), qui servait à la fabri
cation de briques réfractaires, était qualifiée de chromite 
de «qualité réfractaire». Enfin, la chromite riche en fer, 
utilisée presque uniquement pour la fabrication de produits 
chimiques et de pigments, était qualifiée de chromite de 
«qualité chimique». Or, grâce à l'évolution des moyens 
technologiques, le ferrochrome est désormais fabriqué de 
manière routinière à partir de chromite dont le rapport 

chrome/fer est nettement moins élevé (p. ex. CrlFe = 1,5), 
et les matériaux riches en fer et en chrome sont utilisés 
pour des applications réfractaires. C'est pourquoi il est plus 
approprié de désigner respectivement les chromites de 
qualité métallurgique, réfractaire et chimique de chromites 
riches en chrome, riches en aluminium et riches en fer. Des 
compositions représentatives de concentrés de chromite 
produits à partir de gisements au Canada et à l'étranger 
sont données au tableau 28-1. 

Tableau 28-1. Compositions représentatives de concentrés de chromite produits à partir 
de gisements de chromite au Canada et à l'étranger. 

Gisements stratiformes Gisements podlformes 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

SIO_ 1,37 - 0,12 0,22 - 0,34 0,21 0,55 0,30 0,09 0,24 1,18 

TIO. 0,72 0,67 0,44 0,43 0,35 - - - 0,11 0,19 0,15 -
AlP3 15,70 12,50 15,70 16,90 11,80 14,00 8,70 14,40 14,70 14,20 8,12 32,30 

Cr_03 42,50 47,00 47,10 47,80 55,00 56,20 56,30 50,70 53,40 54,50 59,00 35,40 

FeO(t) 31,20 27,40 25,10 21,30 17,80 16,60 22,20 19,90 14,90 15,70 13,60 13,40 

MnO 0,65 0,20 - 0,16 0,20 0,44 0,21 - - 0,13 0,14 -
MgO 6,65 8,70 11,10 12,10 12,60 11,50 11,40 13,10 16,70 14,20 18,20 17,40 

CaO 0,66 - 0,53 0,04 - - - 0,50 0,44 0,01 0,10 0,14 

Total 99,45 96,47 100,09 98,95 97,75 99,08 99,02 99,15 100,55 99,02 99,55 99,82 

1. Filon-couche de Blrd River, elalms Chrome (Bateman, 1943) 7. Campo Formoso, mine Camplnhos (Hedlund et al., 1974) 
2. Keml (Soderholm et Inklnen, 1982) - moyenne de 8. Mine Sterrelt, Québec (Dennis, 1931 - moyenne de 2 

25 échantillons analyses 
3. Bushveld, Couche de Steelpoort (Cameron et Desborough, 9. Mine Caribou, Québec (Dennis, 1931) - moyenne de 2 

1969) analyses 
4. Complexe de Stillwater, Chromltlte H, mine Mouat (Thayer, 10. Mine Chrome, Chypre (Greenbaum, 1977) 1960) 
5. Grand Dyke (Slalter, 1980) - moyenne de 40 échantillons 11. Gisement de Molodehnoe, Kemplrsal, Kazakhstan 

6. Selukwe, mine Selukwe Peak (Colterlll, 1969) - moyenne (Smlmov, 1978) 
de 5 échantillons 12. Mine Maslnloc, Zambales, Philippines (Stoll, 1958) 
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28.1 GÎTES STRATIFORMES DE CHROMITE 

J.M. Duke 

INTRODUCTION 
Les gîtes stratiformes de chromite sont des accumulations 
de chromite en forme de nappe qui se rencontrent dans des 
intrusions stratifiées de composition ultramafique à 
mafique. 

Les meilleurs exemples de minéralisations stratiformes 
de chromite au Canada se trouvent dans le Filon-couche de 
Bird River, dans le sud-est du Manitoba, et dans l'intrusion 
de Big Trout Lake, dans le nord-ouest de l'Ontario. D'autres 
intrusions renferment des lits de chromitite au Canada 
parmi lesquelles figurent le complexe de Muskox dans les 
Territoires du Nord-Ouest, la masse intrusive du lac des 
Montagnes dans le nord du Québec, et les intrusions de 
Puddy Lake et de Crystal Lake en Ontario (fig. 28.1-1). 

Le Complexe du Bushveld, en Afrique du Sud, renferme 
les plus importants gisements stratiformes de chromite du 
monde, eu égard à la fois à la production et aux réserves. 
D'autres gisements importants sont ceux de Kemi, en 
Finlande, du district de Campo Formoso et de la vallée de 
Jacurici, au Brésil, du Grand Dyke et du complexe de 
Selukwe, au Zimbabwe, et d'Andriamena, à Madagascar. 

IMPORTANCE 
Au Canada, aucun gisement stratiforme de chromite n'a 
jusqu'à ce jour fait l'objet d'une exploitation, abstraction 
faite des quelque 6 000 tonnes (t) de minerai qui ont été 
extraites au gisement de Puddy Lake, en Ontario, au cours 
des années 30. Par ailleurs les minéralisations du Filon
couche de Bird River constituent une importante ressource 
stratégique de chromite. Les gisements stratiformes four
nissent 45 % de la production mondiale de chromite et 
renferment 95 % des réserves. 

TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les gisements stratiformes de chromite qui donnent lieu à 
une exploitation rentable sont en général de très grande 
taille, comme l'indiquent les données suivantes sur les 
réserves: Complexe du Bushveld - 1,1 milliard de tonnes 
de minerai montrant pour la plus grande part une teneur 
en Cr203 de 42 à 45 %; Grand Dyke -113 millions de tonnes 
(Mt) de minerai à uneteneurenCr203 de 26 à 51 %; Kemi-
59 Mt de minerai à une teneur en Cr203 de 26 %; Selukwe-
11,5 Mt de minerai à une teneur en Cr203 de 47 %; Campo 
Formoso - 17 Mt de minerai à une teneur en Cr203 de 17 

Duke,J.M. 
1996: Gîtes stratiformes de chromite; dans Géologie des types de gîtes 

minéraux du Canada, rév. par O.R. Eckstrand, w.n. Sinclair et 
R.I. Thorpe, Commission géologique du Canada, Géologie du 
Canada, nO 8; (aussi The Geology of North America, vol. P-l, 
Geological Society of America). 

à 21 % (DeYoung et al., 1984). Ces données comprennent 
des ressources attribuées à la catégorie «R1E» dans le 
système de classification des Nations Unies, c'est-à-dire 
qu'elles correspondent à des estimations fiables des mine
rais économiquement exploitables dans des gisements 
connus. Le Grand Dyke et, plus particulièrement, le 
Complexe du Bushveld renferment des quantités substan
tielles de ressources supplémentaires formées de minerais 
marginalement économiques. 

Le Filon-couche de Bird River renferme l'unique gise
ment stratiforme de chromite au Canada pour lequel des 
estimations des ressources ont été publiées. Les ressources 
mesurées et indiquées dans deux propriétés totalisent 
3,6 Mt de minerai titrant 21 % de Cr203 (Bannatyne et 
Trueman, 1982); ces ressources sont incluses dans une 
chromitite de 3 m d'épaisseur du Groupe d'Upper Main 
(fig. 28-1.2). Au total, des ressources mesurées d'environ 
60 Mt de minerai montrant une teneur en Cr203 de 4,6 % 
sont contenues dans une zone de 20 m d'épaisseur qui 
englobe les lits de chromitite du Groupe d'Upper Main de 
même que plusieurs lits plus minces (Watson, 1985). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Les gîtes stratiformes de chromite se rencontrent dans de 
vastes intrusions stratifiées qui sont généralement diffé
renciées en une zone ultramafique inférieure et une zone 
mafique supérieure. On distingue deux grandes catégories 
d'intrusions en fonction de leur morphologie. La première 
comprend des massifs essentiellement tabulaires qui se 
sont mis en place sous forme de filons-couches dans lesquels 
la stratification ignée montre une relation de concordance 
par rapport à la base (plancher). Des exemples de cette 
première catégorie sont fournis par les intrusions de Kemi 
et de Campo Formoso, le Complexe de Stillwater, le Filon
couche de Bird River et l'intrusion de Big Trout Lake. Les 
masses intrusives de la seconde catégorie, à laquelle appar
tiennent notamment le Complexe du Bushveld, le Grand 
Dyke et l'Intrusion de Muskox, se composent d'une ou de 
plusieurs intrusions en forme d'entonnoir dans lesquelles 
la stratification s'incline légèrement vers le centre, de sorte 
que dans des coupes tranversales la stratification définie 
une structure synforme. Malgré la taille considérable de 
certaines intrusions chromitifères, notamment le Complexe 
du Bushveld (480 x 380 km) et le Grand Dyke (530 x 6 km), 
des masses intrusives de taille beaucoup plus modeste 
comme celles de Kemi (15 x 2 km) et de Campo Formoso 
(40 x 1 km) renferment également d'importants gisements 
se prêtant à une exploitation rentable. 

Les intrusions renfermant des gîtes stratiformes de 
chromite se rencontrent dans des cadres tectoniques divers. 
Le Complexe du Bushveld, le Grand Dyke et l'Intrusion de 
Muskox sont non métamorphisés et se sont mis en place 
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dans des milieux cratoniques stables. Les intrusions de 
Kemi et de Campo Formoso sont antécinématiques et sont 
situées au niveau d'une discordance séparant un socle 
granitique archéen d'une séquence sus-jacente de roches 
supracrustales à prédominance sédimentaire du Protéro
zoïque. Le Filon-couche de Bird River et l'intrusion de Big 
Trout Lake sont pour leur part des intrusions synvolcani
ques qui apparaissent dans des ceintures de roches vertes 
de l'Archéen. 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Les minéralisations stratiformes de chromite relèvent de 
processus syngénétiques de sorte qu'elles présentent le même 
âge que les intrusions hôtes. Les gisements d'importance 
économique remontent à l'Archéen ou au Protérozoïque 

o 
1 

km 1000 

précoce. Les âges radiométriques qui ont pu être détermi
nés sont de 2 050 Ma pour le Complexe du Bushveld, de 
2 444 Ma pour l'intrusion de Kemi, de 2 461 Ma pour le 
Grand Dyke, de 2 701 Ma pour le Complexe de Stillwater 
et de 2 745 Ma pour le Filon-couche de Bird River. La 
datation de roches intrusives qui recoupent les masses 
intrusives de Selukwe et de Campo Formoso a permis 
d'établir des âges minimaux respectifs de 3 420 Ma et de 
2000 Ma. 

Forme des gisements 
La plupart des gisements stratiformes de chromite se 
composent de lits riches en chromite de grande étendue 
latérale qui, en dépit d'irrégularités locales, montrent 
généralement une relation de concordance par rapport à la 
stratification ignée qui caractérise de telles intrusions et 

D Roches de couverture du Phanérozoïque 

E22I Orogène du Mésozoïque 

ISSI Orogène du Paléozoïque 

El Roches de couverture du Protérozoïque 

o Orogène du Protérozoïque moyen 

Orogène du Protérozoïque précoce 

D Craton de l'Archéen 

Gîte podiforme 

Gîte stratiforme 

CGC 

Figure 28.1-1. Gisements stratiformes et podiformes de chromite d'importance au Canada. 
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F~gure 28.1-2. Lits de chromitite du Groupe d'Upper Main, 
Filon-couche de Bird River, Manitoba. Cette unité mesure en 
moyenne 3 m d'épaisseur et se compose de deux lits de 
cumulats à chromite (bandes sombres, à gauche et au centre) 
et d'un lit de cumulats à chromite-olivine (à droite), séparés 
par des lits de cumulats à olivine-chromite. Le sommet 
stratigraphique est situé à droite. D'après Williamson (1990). 
Photo: GSC 204887-F 

contribuent même directement à définir cette stratifica
tion. L'épaisseur des lits individuels de chromitite varie de 
moins de 1 cm à plus de 1 m, et leur étendue latérale se 
mesure en kilomètres ou en dizaines de kilomètres. Les lits 
de chromitite peuvent être interstratifiés avec divers types 
de roches, notamment de la dunite, de la péridotite, de 
l'orthopyroxénite, de l'anorthosite et de la norite, et ils 
peuvent se rencontrer à divers niveaux stratigraphiques au 
sein de l'intrusion stratifiée hôte. Toutefois, parce que la 
chromite des roches les plus primitives est en général la 
plus riche en chrome, les roches que l'on trouve au contact 
immédiat des chromitites qui s'avèrent importantes d'un 
point de vue économique sont des péridotites (p. ex. Kemi, 
Campo Formoso, Selukwe, Complexe de Stillwater et 
Filon-couche de Bird River) ou, moins fréquemment des 
pyroxénites (p. ex. Complexe du Bushveld). ' 

Les corps minéralisés peuvent se composer de lits dis
tincts de chromitite massive, comme dans le Complexe du 
Bushveld et au gisement de Kemi, ou de plusieurs lits de 
chromitite rapprochés, séparés par des roches ultra
mafiques, comme dans les mines du district de Campo 
Formoso au Brésil. La plus grande partie de la production 
de chromite du Complexe du Bushveld provient de deux lits 
en particulier: la couche Steelpoort (appelée également 
couche LG6, couche Magazine ou couche Main) dont l'épaisseur 
varie de 0,6 à 1,3 m là où ~lle est exploitée, et la chromitite 
F, de 1,3 m d'épaisseur. A la mine Kemi, en Finlande, on 
exploite un lit de chromitite très intéressant. Sur la plus 
grande partie des 15 km de longueur de l'intrusion de 
Kemi, l'épaisseur de ce lit varie de quelques centimètres à 
environ 1 m. Toutefois, sur une longueur de 4,5 km paral
lèlement à la direction de l'intrusion dans la partie la plus 
large de celle-ci, on observe plusieurs renflements succes
sifs où le lit atteint des épaisseurs de 30 à 90 m, renflements 

qui constituent les corps minéralisés. Dans le district de 
Campo Formoso, les corps minéralisés les plus importants 
d'un point de vue économique se trouvent dans la couche 
n° 4, dont l'épaisseur moyenne est de 9 m et qui comprend 
deux lits de chromitite massive, plusieurs lits de chromite 
disséminée et une minéralisation de chromite à texture 
réticulée dans de la serpentinite. 

Le Filon-couche de Bird River renferme au moins 35 lits 
individuels de chromitite qu'on a attribués à six groupes 
(Scoates, 1983). Ce sont les trois lits qui constituent le 
Groupe d'Upper Main qui ont fait l'objet des premiers 
travaux d'exploration (fig. 28.1-2). 

Minéralogie et textures du minerai 
Les minerais stratiformes sont constitués de chromite mas
sive, de chromite à texture «réticulée» et de chromite dissé
minée. En termes lithologiques, on peut désigner les 
mine~ais ~assifs de «chromitite» ou, pour employer la 
termmolog1.e des cumulats, de «cumulats à chromite». Des 
textures typiques de minerai de chromite massif sont 
illustrées à la figure 28.1-3. Les chromitites massives du 
gisement de Kemi et du Filon-couche de Bird River contien
nent, selon l'analyse modale, entre 50 et 70 % de chromite 
et constituent, en termes texturaux, des orthocumulats. 
Les minerais du Complexe du Bushveld renferment, selon 
l'analyse modale, plus de 90 % de chromite et constituent 
en termes texturaux, des adcumulats. Hulbert et Von Grue~ 
newaldt (1985) ont avancé une hypothèse fort convaincante 
voulant que la proportion élevée de chromite dans les 
chromitites du Complexe du Bushveld résulte de l'agglomé
ration postcumulus d'un orthocumulat à chromite formé 
antérieurement. La distinction entre orthocumulat, méso
cumulat et adcumulat se traduit directement dans la te
neur du minerai et détermine en partie si le minerai doit 
~tre enrichi avant l'étape de fusion; elle est donc de grande 
Importance économique. Ce qu'il est convenu d'appeler les 
minerais de chromite à texture «réticulée» ou à texture «en 
chaînes» sont en général des cumulats à chromite-olivine 
(ou, selon la terminologie lithologique, des péridotites à 
chromite ou des chromitites à olivine); ils renferment selon 
l'analyse modale, de 20 à 50 % de chromite (fig. 28.'1-3C). 
On trouve en outre de la chromite disséminée dans de la 
péridotite, de la pyroxénite ou de l'anorthosite; bien que 
cette chromite ne constitue pas en elle-même un minerai, 
elle peut être récupérable là où elle est interstratifiée avec des 
chromitites massives ou des chromites à texture «réticulée». 

Tel qu'il en a été fait mention plus haut, la chromite 
constitue l'unique minéral utile. Les minéraux d'origine 
magmatique associés les plus courants sont l'olivine, 
l'orthopyroxène, le plagioclase et le clinopyroxène. Ces 
phases magmatiques sont sujettes à l'altération ce qui 
donnera des minéraux secondaires dont la serpentine, la 
trémolite, la chlorite, la magnétite, le talc et les carbonates 
sont les plus courants. 

Composition du minerai 
La composition des concentrés de chromite provenant 
de quelques gisements stratiformes est donnée au 
tableau 28-1. Les valeurs de ce tableau illustrent 
l'importance de la texture dans la détermination de la 
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Figure 28.1-3. Photomicrographies de textures de minerai de chromite. A) Orthocumulat à chromite, 
chromitites du Groupe d'Upper Main, Filon-couche de Bird River, Manitoba. On observe souvent des 
inclusions de silicates sphériques au sein des cristaux de chromite dans les chromitites du Filon-couche 
de Bird River. Lumière réfléchie. Photo: GSC 1995-193A B) Minerai massif de chromite à grain fin, zone 
A de chromitite stratiforme du Complexe de Stillwater, Montana. Les grains de chromite de ce mésocumulat 
à chromite montrent des faces cristallines assez bien développées (habitus automorphe à subautomorphe) 
là où ils sont en contact avec des silicates de la phase intercumulus (gris sombre), mais des effets 
d'interférence réciproque peuvent être observés lorsque les grains sont en contact avec d'autres grains 
de chromite. Lumière réfléchie. Photo : GSC 1995-193B C) Chromite massive du lit de chromitite 
stratiforme LG6, Complexe du Bushveld, Afrique du Sud. Les textures cumulus d'origine primaire ont été 
presque complètement oblitérées par une recristallisation postcumulus. Un cumulat à olivine-chromite à 
texture «réticulée» apparaît dans la partie supérieure de la photo. Lumière transmise. Photo: GSC 1995-193C 
D) Chromite massive à grain grossier du gisement podiforme de la mine Sterrett, Saint-Cyr, Québec. À 
remarquer les formes extrêmement irrégulières des cristaux xénomorphes de chromite. Lumière réfléchie. 
Photo : GSC 1995-1930 
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teneur d'un gisement, comme on en a fait mention plus 
haut. Ainsi, bien que le contenu en Cr203 de la chromite du 
Complexe du Bushveld soit le même que celui relevé dans 
les chromites des gisements de Kemi et du Complexe de 
Stillwater (environ 47 %), le minerai présente une teneur 
deux fois supérieure (42-45 %, comparativement à 26 % au 
gisement de Kemi et à 20-24 % au gisement du Complexe 
de Stillwater). Le contenu relativement peu élevé en Cr203 
et relativement élevé en fer des concentrés de chromite du 
Filon-couche de Bird River est probablement la consé
quence d'une modification de la composition primaire du 
minerai au cours du métamorphisme régional. Les concen
trés de chromite des gisements du Grand Dyke, de Selukwe 
et de Campo Formoso sont relativement riches en chrome 
et leur composition est semblable à celle des concentrés de 
chromite de la plupart des gisements podiformes. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
Les caractéristiques essentielles des gîtes stratiformes sont 
les suivantes: 
1) Concordance des couches de chromitite par rapport à la 

stratification ignée d'ensemble dans des intrusions 
mafiques-ultramafiques différenciées. 

2) Existence de textures cumulus d'origine ignée. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Les gîtes stratiformes de chromite se sont manifestement 
formés au cours de la cristallisation fractionnée de magmas 
mafiques ou ultramafiques. Les chromitites sont des cumu
lats ignés, et les questions relatives à leur mode de forma
tion relèvent du problème beaucoup plus vaste que 
constitue la genèse des roches ignées stratifiées. L'exis
tence de chromitites dans lesquelles la chromite constitue 
l'unique minéral de la phase cumulus est problématique 
parce qu'on ne s'attendrait pas à ce que la chromite soit la 
seule phase à atteindre le liquidus au cours d'un processus 
normal de cristallisation fractionnée d'un magma mafique 
ou ultramafique. On a proposé divers mécanismes pour 
expliquer les circonstances particulières qui font que la 
chromite soit la seule phase à atteindre le liquidus, notam
ment une augmentation de la fugacité de l'oxygène (Ulmer, 
1969; Cameron et Desborough, 1969), des variations de la 
pression totale (Cameron, 1980) et une contamination du 
magma par assimilation de roches felsiques des épontes 
(Irvine, 1975). Toutefois, selon le modèle le plus générale
ment admis actuellement, la précipitation de la chromite 
résulterait du mélange d'un magma primitif et d'un magma 
ayant été soumis à un processus de cristallisation fraction
née (Irvine, 1977; Irvine et Sharpe, 1986). 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Les gîtes podiformes de chromite (sous-type de gîte 28.2) 
sont étroitement apparentés aux gîtes stratiformes de chro
mite et sont probablement le produit de processus similaires 
à ceux qui ont donné naissance à ceux-ci. L'association de 
chromite aux gîtes magmatiques d'éléments du groupe du 
platine (sous-type de gîte 27.2) est bien connue. Cette 
association est double. D'abord, les intr~sions qui ren
ferment les plus importants «horizons» à EGP (Complexe 
du Bushveld, Complexe de Stillwater et Grand Dyke) con
tiennent également d'importantes minéralisations strati
formes de chromite, généralement à des niveaux inférieurs 
de la stratigraphie ignée. Ensuite, la chromite est parfois 
un constituant important des minerais d'ÉGP. Le meilleur 
exemple à cet égard est celui du lit de chromitite UG2 dans 
le Complexe du Bushveld, qui est exploité pour les ÉGP : 
les résidus miniers de minerai de chromite riche en fer sont 
stockés en vue d'un éventuel usage futur. L'horizon 
Merensky dans le Complexe du Bushveld contient deux 
minces couches de chromitite riche en fer, alors que la 
chromite est présente en concentrations de 1 à 2 % au sein 
de l'horizon J-M dans le Complexe de Stillwater. Des ÉGP 
sont également associés spatialement à des lits de chromi
tite dans la série ultramafique du Filon-couche de Bird 
River (Scoates et al., 1987). Les gîtes de titane-fer dans des 
intrusions mafiques (type de gîte 26) sont à maints égards 
analogues aux gîtes stratiformes de chromite; ils s'en dis
tinguent par le fait qu'ils se sont formés à partir de magmas 
moins primitifs qui ont produit des phases oxydées moins 
riches en chrome. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Les gîtes stratiformes de chromite se rencontrent dans 

des intrusions stratifiées et différenciées de composition 
mafique-ultramafique qui adoptent la forme de filon
couche ou d'entonnoir. 

2) La minéralisation de chromite apparaît dans des lits 
d'origine ignée; la présence d'une stratification au sein 
d'une intrusion indique que les processus ignés néces
saires à la formation d'une minéralisation se sont 
déroulés au sein de celle-ci. 

3) Les couches de chromitite qui montrent une importance 
économique sont généralement associées à de la pérido
tite et à de la pyroxénite dans les parties inférieures de 
composition ultramafique des intrusions. 

4) De la chromite est souvent disséminée de manière évi
dente dans les roches hôtes des chromitites ou des 
couches riches en chromite. 
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28.2 GÎTES PODIFORMES (OPHIOLITIQUES) 
DECHROMITE 

J.M. Duke 

INTRODUCTION 
Les gîtes podiformes de chromite ont été définis par Thayer 
(1964) comme des amas riches en chromite de forme irré
gulière mais essentiellementlenticulaire qui sont encaissés 
dans des complexes ophiolitiques ou des péridotites de type 
alpin. Ils se rencontrent donc en général dans des cadres 
orogéniques. 

Au Canada, les gisements podiformes de chromite sont 
situés dans des terranes ophiolitiques. Des gisements 
importants sont présents dans l'orogène des Appalaches au 
Québec (p. ex. les mines Reed-Bélanger, Caribou et 
Sterrett) (fig. 28-2.1) et à Terre-Neuve (p. ex. les gisements 
de Bluff Head et de Stowbridge; Snelgrove, 1934) et dans 
l'orogène de la Cordillère en Colombie-Britannique (p. ex. 
les gisements de Scott y Creek et de Mitchell Mountains; 
Whittaker et Watkinson, 1984) et au Yukon. 

À l'échelle mondiale, les gisements podiformes de chro
mite les plus importants sont ceux du massif de Kempirsai 
dans l'Oural méridional au Kazakhstan, du district de 
Bater-Martanesh en Albanie, du complexe ophiolitique de 
Zambales aux Philippines, du district de Cuttack en Inde 
et du district de Guleman en Turquie. 

IMPORTANCE 
Au Canada, aucun gisement podiforme de chromite n'est 
actuellement exploité. De 1894 à 1949, quelque 250 000 
tonnes (t) de minerai ont été extraites surtout au Québec, 
mais également dans une mesure restreinte en Colombie
Britannique et à Terre-Neuve. En fait, au début du siècle, 
le Canada était le quatrième producteur mondial de chro
mite après la Russie, la Turquie et la Nouvelle-Calédonie. 
Les gisements podiformes fournissent actuellement environ 
55 % de la production mondiale de chromite mais ne ren
ferment que 5 % environ des réserves. Ce dernier chiffre 
s'explique en partie par les difficultés que comportent l'explo
ration et la délimitation des gisements de cette catégorie. 

Duke,J.M. 
1996 : Gîtes podiformes (ophiolitiques) de chromite; dans Géologie des 

types de gîtes minéraux du Canada, rév. par a.R. Eckstrand, 
w.n. Sinclair et R.I. Thorpe, Commission géologique du 
Canada, Géologie du Canada, nO 8; (aussi The Geology of North 
America, vol. P-l, Geological Society of America). 
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TAILLE ET TENEUR DES GISEMENTS 
Les amas podiformes de chromite, lorsqu'on les examine 
sur une base individuelle, sont de petite taille, renfermant 
de quelques dizaines à quelques millions de tonnes de 
minerai, mais rarement plus de 1 million de tonnes (Mt). 
L'amas minéralisé Coto à la mine Masinloc, aux Philippines, 
est reconnu comme étant le plus vaste du monde; on estime 
qu'il renferme 13 Mt de minerai riche en Al, montrant une 
teneur en Cr203 de 36,5%, en Al20 3 de 31 % et un rapport 
CrlFe de 2,2. Dans la plupart des mines importantes, on 
exploite plusieurs amas podiformes que l'on peut égale
ment qualifier de lentilles fusiformes. Ainsi, la mine Kavak, 
en Turquie, comprend 21 amas minéralisés totalisant quel
que 2 Mt d'un minerai montrant une teneur en Cr203 de 28 
à 30 %, à partir duquel est produit un concentré qui titre 
51 % de Cr203 et affiche un rapport CrlFe de 3,2 (Ergunalp, 
1980). Le gisement de Fort y Years of the Kazak SSR, au 
Kazakhstan, renferme au moins 23 amas minéralisés 
totalisant environ 90 Mt de minerai dont la teneur 
moyenne en Cr203 s'élève à 50 %. 

Les ressources et la production passée de certains 
gisements podiformes au Canada sont les suivantes: Reed
Bélanger, 1,1 Mt à une teneur en Cr203 de 7 à 14 %; 
Sterrett, 180 000 t à une teneur en Cr203 de 18 %; et 
Caribou, 60 000 t à une teneur en Cr203 de 27 %. Les 
concentrés de chromite produits à partir des minerais 
extraits au Québec montraient en moyenne une teneur en 
Cr203 de 48 % et un rapport CrlFe de 2,4 à 2,8 (tableau 28-1). 

CARACTÉRISTIQUES GÉOLOGIQUES 
Cadre géologique 
Le complexe ophiolitique idéal se compose, de haut en bas, 
de roches sédimentaires marines, de basaltes en coussins, 
d'un essaim de dykes de diabase (complexe filonien), de 
roches mafiques à texture massive ou à texture cumulus, 
de cumulats ultramafiques (surtout dunitiques) et des tec
tonites ultramafiques (surtout des harzburgites). La plu
part des complexes ophiolitiques sont manifestement 
allochtones et représentent des fragments obduits de la 
lithosphère océanique. On estime que les tectonites consti
tuent la fraction résiduelle d'une composante mantellique 
partiellement fondue, et leur contact avec les cumulats 
ultramafiques a été interprété comme la frontière entre le 
manteau et la croûte (c'est-à-dire le Moho selon des critères 
pétrologiques). Nicolas et Prinzhofer (1983) se sont inscrits en 
faux contre l'hypothèse voulant que les roches ultramafiques 
occupant la position la plus haute dans la stratigraphie 
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soient des cumulats; ils estiment plutôt qu'elles fonnent la 
composante résiduelle d'un processus de fusion partielle du 
manteau. Quoi qu'il en soit, les accumulations de chromite 
sont le plus abondantes dans la partie sommitale de la 
harzburgite tectonisée, mais ils se rencontrent également 
dans la partie inférieure de la succession à cumulats. Ainsi, 
Cassard et al. (1981) ont calculé que 90 % des minéralisa
tions de chromite du Massif du Sud en Nouvelle-Calédonie 
sont situés dans les 1 000 m supérieurs de la harzburgite, 
le reste se trouvant dans les dunites sus-jacentes. Dans le 
complexe ophiolitique d'Oman, bien que des chromitites se 
rencontrent aussi loin que 12 km en dessous de la séquence 
à cumulats, elles sont concentrées dans le 1,5 km supérieur 
et les amas les plus importants se trouvent à moins de 
500 m des cumulats (Brown, 1980). 

LÉGENDE 

~ Gabbro, diorite 

~ Pyroxénite associée à du gabbro 

lB! Roches felsiques 

r:-::-l Wehrlite, pyroxénite à olivine, pyroxénite, 
~ dunite et cumulats interstratifés 

~ Dunite, cumulats à chromite 

I:: '<::"j Harzburgite 

~ Roches métasédimentaires 

~:~:§§:3 Amphibolite 

r;:;:;:::X::j Roches métavolcaniques 
80 

Stratification sédimentaire, ignée . . .. .. ;:: 
Schistosité dominante . ... ....... ... . 
Axe d'anticlinal . . . . . . . . . . . . . . . .. ~ 
Axe de synclinal . . . . . . . . . . . . . . .. ---=+-: 
Mine de chromite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

N 

r 
Colline 
Belmina 

Âge des roches hôtes et de la 
minéralisation 
Les gîtes podifonnes de chromite qui sont situés dans les 
tectonites mantelliques sont plus récents que les harzbur
gites hôtes, alors que ceux qui se rencontrent dans les 
séquences à cumulats sont vraisemblablement contempo
rains de leurs roches hôtes (minéralisation syngénétique). 
Dans les deux cas, les gîtes sont antérieurs à l'obduction 
des complexes ophiolitiques. Presque tous les gisements 
podiformes de chromite remontent au Phanérozoïque, y 
compris ceux des Philippines (Tertiaire), d'Albanie (Juras
sique), de Turquie (Paléozoïque) et du Kazakhstan (Paléo
zoïque). Les seuls gisements importants du Précambrien 
sont ceux des collines Ingessana au Soudan, et ils remon
teraient au Protérozoïque. Les gîtes des Appalaches 
canadiennes remontent au Cambrien-Ordovicien et ceux de 
la Cordillère sont en grande partie du Permien-Trias . 

. ",:-:- , 
Thedford Mines :.-: / 

/' .'.'.: j 
1:· :- :./ 

km o 5 

CGC 

Figure 28.2-1. Carte de localisation des gisements de chromite d'importance dans le complexe ophiolitique 
de Thetford Mines. D'après Marcotte (1980) et Kacira (1982) 
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Forme des gisements et nature des 
roches hôtes 
Les gîtes podiformes de chromite sont généralement formés 
d'amas lenticulaires de chromite massive à densément 
disséminée. On observe également des amas tabulaires, 
des amas en forme de baguette ou des amas irréguliers. 
Cassard et al. (1981) ont subdivisé les gîtes podiformes en 
types concordant, subconcordant ou discordant selon 
l'orientation des amas minéralisés par rapport à l'orienta
tion des fabriques pénétratives des péridotites encaissantes. 
Les amas discordants sont en général irréguliers ou en 
forme de baguette et le minerai qui les compose montre des 
textures magmatiques reliques. Les amas concordants sont 
tabulaires et, moins fréquemment, en forme de baguette. 
Entre ces deux extrêmes, s'observe toute une gamme 
d'amas minéralisés allant des moins déformés aux plus 
déformés. Les minerais affichent généralement des tex
tures caractéristiques des tectonites. Les roches qui se 
trouvent au contact immédiat des amas minéralisés sont 
presque toujours des dunites ou des dunites serpentinisées, 
et même les amas minéralisés situés dans des harzburgites 
tectonisées sont normalement entourés d'une mince enve
loppe de dunite. Les chromitites riches en Al du district de 
Camaguey, à Cuba, sont associées à des troctolites . 

Minéralogie et textures du minerai 
La chromite est l'unique minéral utile des gisements podi
formes. L'olivine, l'orthopyroxène, le plagioclase et le clino
pyroxène sont les principaux minéraux primaires associés, 
et les minéraux secondaires courants sont la serpentine, la 
magnétite, la chlorite, la trémolite, le talc et les carbonates. 

Les minéralisations podiformes de chromite montrent 
une variété déroutante de textures, allant de textures qui 
sont manifestement magmatiques à d'autres qui résultent 
d'une déformation ductile ou fragile. Dans certains gîtes, 
des textures typiques des roches ignées stratifiées sont 
courantes, notamment une texture cumulus, un tri modal 
et un tri granulométrique (Greenbaum, 1977; Brown, 1980; 
Burgath et Weiser, 1980; Hock et Friedrich, 1985). Une 
caractéristique fréquente et frappante des gîtes podiformes 
est la présence de textures nodulaires qui se manifestent 
notamment par des nodules de chromite ellipsoïdaux peu 
compactés de 5 à 20 mm de diamètre reposant dans une 
matrice de dunite. Dans certains cas, ces nodules possèdent 
un noyau de chromite squelettique, auquel Greenbaum 
(1977), en se basant sur d'autres données, attribue une 
origine magmatique. Les structures qui sont imputables à 
des déformations tectoniques comprennent les linéations 
ou foliations définies par les cristaux de chromite et d'oli
vine; l'étirement, le boudinage et la fragmentation par 
étirement de grains de chromite; la bréchification; et la 
mylonitisation. La chromite des minerais massifs se pré
sente en général sous forme de gros cristaux xénomorphes 
enchevêtrés; la taille des grains est couramment de l'ordre 
de 5 à 10 mm. (fig. 28.1-3D). 
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Composition chimique des minerais 
On trouvera au tableau 28.1 la composition de divers mi
nerais choisis. La plupart des minerais des gisements po
diformes sont plus riches en chrome et en MgO et plus 
pauvres en fer et en titane que les minerais des gisements 
stratiformes. Une caractéristique remarquable de certains 
districts à gîtes podiformes est la présence d'amas minéra
lisés distincts riches en Cr et en Al. Les minéralisations 
riches en Al semblent en partie associées à des roches à 
feldspaths, notamment des péridotites, des troctolites et 
des gabbros feldspathiques; aussi ces minéralisations 
proviennent-elles vraisemblablement de magmas moins 
primitifs que ceux desquels dérivent les amas minéralisés 
riches en Cr. 

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
La présence de chromite massive ou semi-massive dans un 
complexe ophiolitique ou dans une péridotite de type alpin 
est l'élément fondamental servant à distinguer ces gîtes. 
Les textures nodulaires sont également caractéristiques 
des gîtes podiformes. 

MODÈLE GÉNÉTIQUE 
Il ne fait guère de doute que les gîtes podiformes de chro
mite se sont formés au départ par ségrégation magmatique, 
mais la nature précise de ce processus est controversée. Que 
les chromitites dans les cumulats ultramafiques des com
plexes ophiolitiques proviennent de la cristallisation frac
tionnée d'un magma basaltique est un fait admis depuis 
longtemps. L'origine des chromitites dans les harzburgites 
tectonisées est cependant beaucoup plus problématique. 
Certains chercheurs ont suggéré qu'elles puissent consti
tuer des fragments de la séquence à cumulats ayant été 
incorporés aux harzburgites tectonisées soit par enfonce
ment gravitaire d'autolithes denses (Dickey, 1975), soit par 
involution des lits à cumulats présents à la base de la 
séquence stratifiée (Greenbaum, 1977), mais ni l'une ni 
l'autre de ces deux hypothèses ne fait l'objet d'un assenti
ment général. On a également proposé que les chromitites 
de même que les harzburgites puissent constituer les rési
dus réfractaires de la fusion partielle d'une Iherzolite man
tellique (Dickey et Yoder, 1972). Selon le consensus qui 
semble se dégager à l'heure actuelle, les chromitites se 
seraient séparées par ségrégation d'un magma basaltique 
dans de petites chambres magmatiques (Neary et Brown, 
1979) ou dans des cavités fortement inclinées dans le 
système de conduits (Lago et aL, 1982) que le magma a 
emprunté dans son voyage vers la croûte. Quoi qu'il en soit, 
les formes et les textures primaires des amas minéralisés 
ont été modifiées de diverses manières par des déforma
tions pendant l'écoulement à travers le manteau et pendant 
l'obduction. 



GÎTES DE CHROMITE DANS DES ROCHES MAFIQUES ET UL TRAMAFIQUES 

TYPES DE GÎTES APPARENTÉS 
Il est possible que la genèse des gîtes podiformes de chro
mite mette en jeu des processus de ségrégation magmati
que semblables à ceux qui sont à l'origine des gîtes 
stratifonnes de chromite (sous-type de gîte 28.1). 

De nombreux gisements d'amiante d'importance dans 
des roches ultramafiques (type de gîte 11) se rencontrent 
également dans les parties des complexes ophiolitiques 
occupées par des harzburgites tectonisées et, dans certains 
cas, ils sont associés spatialement à des minéralisations 
podifonnes de chromite. 

GUIDES POUR L'EXPLORATION 
1) Les gîtes podifonnes de chromite se rencontrent dans 

des complexes ophiolitiques, et plus précisément dans 
les 500 à 1 000 m supérieurs de la tectonite qui forme 
la base de tels complexes. 

2) Les amas podiformes dans la tectonite sont fréquem
ment entourés d'une enveloppe de dunite de quelques 
centimètres à quelques mètres d'épaisseur. 

3) Les amas podiformes qui montrent une relation de 
concordance par rapport aux fabriques de la harzbur
gite (c 'est-à-dire les gîtes concordants) constituent 
généralement les corps minéralisés les plus étendus, les 
plus réguliers quant à la fonne et les plus riches quant 
à la teneur. 
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A 
A-154 sud (cheminée), 622 
A.H. White (Dickens on) (gisement), 401 
Ace (mine), 310 
Ace-Fay-Verna (Eldorado) (gisement), 

232,310-312,315,316 
Adams (mine), 74, 75 
Adanac (gisement), 475, 477 
Advocate (mine), 293, 295 
Afton (gisement/mine), 104, 107, 109, 

116,475 
Agnew Lake (mine), 13 
Agnico-Eagle (gisement/mine), 202, 207, 

209-211,213,214,406,411,413,420, 
421 

Aillik, Groupe d' (indices), 305 
Ainsworth (district), 505 
Ajax (gisement), 486 
Al (gisement), 363, 367,370,372 
Albanel, lac (région), 62 
Alexo (gisement), 664, 666 
Aley (gisement), 601, 603 
Allan Lake (gisement), 615 
Allard, lac (région), 637, 641-643 
Alwin (gisement), 441, 444, 445, 448, 449 
Amulet (gisement), 187 
Anderson (gisement), 305 
Anniv (zone minéralisée), 157 
Ansil (gisement), 187, 188 
Anvil (district), 144, 157, 163 
Anvil Range (district), 163 
Anyox (région), 174, 185 
Arctic Chief (gisement), 519 
Argor (gisement), 601 
Asbestos Hill (gisement/mine), 293-295 
Athabasca, bassin d' (région), 243 
Athabasca, Groupe d', 41, 42 
Atlin (district), 26, 32 
Attawapiskat (champ), 622, 630 

B 
Bachelor Lake (gisement), 431 
Baie Verte (district), 389 
Baker (mine), 367 
Baker Lake (district), 301, 302 
Bancroft (région), 559, 560 
Banks Island (gisement), 533, 534 
Barkerville (région), 107 
Bathw-st (camp minier/district), 52, 104, 

107,109, 110, 117, 118, 175, 190-192, 
212 

Bathw-st-Newcastle (gisement), 79 
Bayonne (gisement/mine), 104, 107,113 
Bear, ruisseau (gisement), 26 
Beardmore-Geraldton (district), 389, 390, 

393,399 
Beattie (gisement), 361, 426, 431 
Beaver (mine), 293 
Beaverdell (région), 236, 237, 240, 243 
Beaverlodge (gisement), 310 
Beaverlodge (région), 309, 310, 312, 314 
Bélanger, îles (région), 70 
Belcher, îles (région), 62 
Bell (gisement), 104,475 
Bell Copper (gisement), 109 

INDEX 

Bell-King (mine), 293 
Belleterre (gisement), 397 
Bending, lac (région), 75 
Beniah, lac (région), 13 
Benson Lake (district/gisement), 517, 526, 

538 
Berg (gisement), 104, 116,475 
Bethlehem (gisement), 475 
Big Trout Lake, intrusion de, 674, 676, 

687,688 
Birchtree (gisement), 666 
Bird River, Filon-couche de, 676, 687-689, 

691 
Blackdome (gisement/mine), 360, 363, 

367,369,370-372,375,376 
Blind River (district d'Elliot Lake), 11 
Blizzard (gisement), 236,239, 240, 242 
Bluebell (gisement), 435, 499, 504 
Bluff Head (gisement), 692 
Bonanza, ruisseau (gisement), 26 
Boomerang, lac (indice), 226 
Boss Mountain (gisement), 475 
Bousquet (district), 192,205,207,210, 

212-214, 216 
Bousquet (gisement), 209-211,216 
Bousquet n° 1 (gisement), 202, 207,210-212 
Bousquet n° 2 (gisement), 202, 207, 

210-212, 216 
Bowden (gisement), 666 
Boya (prospect), 556 
Bralorne-Pioneer (gisement), 360, 387, 

394,397,399,401 
Brenda (gisement), 475 
Brewery Creek (gisement), 104,425,426, 

429,432,475 
Bridge River (district), 389, 390, 393 
Britannia (gisement/mine), 185, 202 
British Canadian (mine), 293 
Bruce Mines (gisement), 441, 444, 445, 448 
Brunswick nO 12 (gisement), 175, 192 
Buchans (district), 175, 190-193 
Buchans (gisement), 202 
Bucko (gisement), 666 
Bugaboo, ruisseau (région), 32 
Bugow (gisement), 420, 421 
Bull River (gisement), 441 
Bullion (mine), 27 
Burnt Creek (mine), 99 
Burnthill (gisement), 453-455, 460 
Buttle Lake (district), 175, 190-193 

C 
Cadillac (district), 389 
Cadillac (gisement), 507 
Camlaren (gisement), 387, 393, 397 
Campbell Red Lake (gisement), 360, 387, 

397,401,403 
Campbell-Dickenson (gisement), 426, 432 
Campbell-Dickenson (zone East-South 

«C»),432 
Camsell, rivière (région), 449 
Canada Tungsten (Cantung) (mine), 551, 554 
Candie Lake (champ), 622 
Cantung (mine), 551,554 
Cape Makkovik (gisement), 305 

Cape Smith, ceinture de, 664 
Cargill (gisement), 118, 122, 123, 128, 131 
Cariboo (district), 26, 27, 361, 389, 393, 394, 

397,400,403,426,427,429,430,432,523 
Cariboo (gisement) 360 
Cariboo Gold Quartz (gisement), 387 
Caribou (gisement), 104, 110,111 
Caribou (mine), 692 
Carlin (gisement), 363 
Casa Berardi (district), 389 
Casino (gisement), 104, 116,475 
Casmo (gisement), 477 
Cassiar (district), 389, 393, 397 
Cassiar (gisement/mine), 293-295, 297 
Central Patricia (gisement/mine), 361, 

397,406 
Chaffey (mine), 642, 644 
Cha pais (camp minier), 216,441,444 
Chaudière, rivière (région), 26 
Chetwynd (district), 425-427 
Chetwynd (gisement), 363, 376 
Chibougamau (camp minier), 113,216, 

355,360,441,444,445,448,449 
Chua Chu a (gisement), 190 
Churchill Copper (Magnum) (gisement), 

441,444,445,448 
Cigar Lake (gisement), 219, 225, 227-231, 

312,336 
Cinola (gisement), 360, 363, 366, 367, 

370-375 
Cirque (gisement), 152 
Cirque (filon), 370, 371 
Clear, ruisseau (région), 26, 27 
Clinton Creek (gisement/mine), 293, 294 
CluffLake (gisement), 219 
CluffLake «D», 225, 336 
Coast Copper Co. (mine), 545 
Cobalt (district), 7,107,113,319-322, 

324,325,441,449 
Coldwell, Complexe de, 683 
Collins Bay (gisement), 227 
Collins Bay (.}v, (zone minéralisée), 225, 226 
Collins Bay «B" (zone minéralisée), 225, 

226,228 
Contact Lake (mine), 333 
Contwoyto, lac (région), 413 
Cooke (mine), 216 
Copper Cliff (apophyse), 657 
Copper Lamb (gisement), 273,441 
Copper Mountain (gisement), 475, 486, 

523,536,537 
Copper Rand (gisement), 104 
Coppercorp (mine), 271, 273-275 
Coppermine, rivière (région), 257, 269, 

271, 273-276, 441 
Coquihalla (district), 389 
Corbet (gisement), 187 
Craigmont (mine), 515 
Creek Zone (gisement), 187 
Creighton (mine), 657 
Crevier (gisement), 601 
Crownbridge (gisement), 441,448 
Crystal Lake, intrusion de, 650, 658, 662, 

668,687 
Cullaton Lake (gisement), 406 
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D 
D'Eldona (gisement), 190 
Damp (gisement), 570, 573 
Davis-Keays (gisement), 441, 448 
Dawn Lake (gisement), 227 
Denison (mine), 18, 20, 
Denison (reef C), 18, 20 
Desgrosbois (gisement), 637, 640 
DeVries (lac), 289 
Dickenson (gisement), 401, 403 
Dividend-Lakeview (gisement), 531, 533 
Dodger (gisement), 505 
Dome (gisement), 360, 387, 397 
Dominion, ruisseau (gisement), 26 
Dominique-Peter (gisement), 222, 228 
Dona Lake (gisement), 406 
Dorchester (gisement), 260, 261, 265, 266 
Doyon (gisement), 207, 210, 216 
Doyon-Silverstack (gisement), 207 
Dublin, ravine (région), 27 
Dublin Gulch (gisement), 475 
Dumagami (gisement/mine), 202, 207, 

211,212,214 
Duncan (gisement), 505 
Dusty Mac (gisement), 370, 375 

E 
Eagle Point (gisement), 219, 222, 

227-229,231,232,312,316 
East Bull Lake, intrusion d', 676, 680 
East Falconbridge (mine), 657 
East Kemptville (gisement), 453-455, 457, 

460,462,475 
Echo Bay (mine), 332, 333, 335 
Eldorado (gisement/mine), 319, 329-334, 

336 
Eldorado, ruisseau (région), 27 
Elliot Lake (district), 11, 13, 17,219,310 
Ellison (gisement), 207 
Emerald (mine), 505 
Emerald-Tungsten (camp minier), 505 
Emma (gisement), 533 
Endako (gisement), 475 
Enon, lac (région), 137 
Equity Silver (gisement), 216, 361,363, 

366,370,376,425-427,429,431,432 
Equity Silver (zone Main), 429 
Equity Silver (zone Soutem Trail), 430, 431 
Equity Silver (zone Waterline), 429 
Erickson (gisement), 397 
Eskay Creek (gisement), 202, 205, 209-213, 

215,381 
Estrades (gisement), 209 
Estrie-Beauce (région), 107 
Ethel Copper (gisement), 441 
Explo-Zinc (gisement), 209 
Expo Ungava (gisement), 650, 668 
Eyapamikama, lac (région), 13 

F 
Fab Main (gisement), 570 
Falconbridge (mine), 657, 658, 670 
Farley (gisement), 361 
Faro (gisement), 144, 157 
Fay (mine), 310 
Feeney (gisement), 505 
Ferderber (gisement), 397 
Femie, bassin de, 41 
Femie, Groupe de, 41 
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Ferriman (mine), 94, 99 
Fish Lake (gisement), 475 
Flin Fion (camp minier/district), 117, 175, 

176,178 
Flin Fion (gisement), 202, 209 
Flint, îles (région), 70 
Florence, ruisseau (région), 32 
Flowers River (indice), 588, 589, 592 
Fond-du-Lac (gisement), 222, 224, 231 
Fort à la Come (champ), 622, 626 
Fostung (gisement), 552 
Fox (cheminée), 622 
French (mine), 94, 99 
Frood-Stobie (apophyse), 657 

G 
Gagnon (mine), 99 
Galien (mine), 188 
Galore Creek (gisement/mine), 475, 514, 

519,523,531,538,541 
Garson (mine), 657 
Gayna River (gisement), 285 
Gays River (gisement), 157, 283, 285 
George, lac (région), 406 
George Lake (gisement), 245-247 
Geraldton (camp minier), 406 
Geraldton (zone minéralisée nord), 406, 

421 
Ghost Lake (batholite), 561 
Giant Yellowknife (gisement), 387 
Giant Mascot (gisement), 650, 667 
Gibraltar (gisement), 104 
Glacier Gulch (gisement), 475 
Golden Giant (mine), 431 
Golden Pond (gisement), 387, 389 
Goldenville (gisement), 360, 387, 393, 397 
Gordon Lake (mine), 670 
Gowganda (district), 324, 325 
Graham, île (région), 27, 33 
Grand lac des Esclaves (région), 441 
Grand lac de l'Ours (district 

minier/région); 319, 320, 325, 327, 
329,330,332,334,335 

Granduc (gisement), 185, 186 
Granisle (gisement), 475 
Great Lakes Nickel (gisement), 651, 658, 

662 
Greenwood (district), 517, 527, 533, 538 
Grey River, 453, 455 
Griffith (mine), 74, 75 
Grinnell (Formation de), 265 
Gunflint, formation de fer de, 62 
Gunnar (gisement), 309, 315, 316 
Gypsumville (région), 133 

H 
H.B. (gisement), 505 
H-W (gisement), 209, 212 
Hackett River (district), 176, 195 
Hard Rock (gisement), 361, 406 
Harris, ruisseau (région), 33 
Havre-Saint-Pierre, intrusion de, 640, 642 
Headway-Coulee (prospect), 199 
Heath Steele (gisement), 104, 111 
Hedley (gisement), 381, 531, 534 
Hemlo (district), 426, 427, 429, 431, 432 
Hemlo (gisement), 216, 361, 376, 377, 

425,429,431-433 
Henderson II (gisement), 104 

Hidden Creek (gisement), 186 
Highland Valley (district), 7, 449, 515 
Highmont (gisement), 475 
Hilton (mine), 545 
Hollinger-McIntyre (gisement), 387, 393, 397 
Hope Brook (gisement), 216, 361, 376, 

425-427,429,431,432 
Horne (mine), 175, 202, 203, 205, 207, 

210-214, 381 
Horseshoe (gisement), 222 
Howard Creek (gisement), 601 
Howards Pass (gisement), 55, 144, 150, 

152, 157 
Humphrey (mine), 62 
Hunker, ruisseau (gisement), 26 
Husky, 435 

1 
lcon-Sullivan (gisement), 441, 444, 448, 450 
île Bizard (région), 614 
Ingerbelle (gisement/mine), 486, 514, 519, 

531,534,536,537,541 
Inglisville (indice), 315 
Iron Hill (gisement), 544, 546 
Island Copper (gisement), 475, 476 
Island Mountain (gisement/mine), 360, 

361,387,399,425,426,432 
Ivry (gisement), 637, 640 

J 
J&L (gisement), 209 
Jack Lake (gisement), 273 
Jason (gisement), 55, 152, 153, 158, 159, 

162, 163 
Jeffrey (mine), 293 
Jersey (gisement), 499, 505 
Jogran (gisement), 477 
Joutel (district), 209, 216 
Joutel (gisement), 209 
JUNE (gisement), 275 

K 
Kalzas (gisement), 453 
Karmutsen, Formation de, 269, 273, 276 
Keeley (mine), 104, 113 
Keelor (zone), 17 
Keno Hill (camp minier/district), 113, 

435, 438-440 
Keno Hill (gisement), 104, 107 
Kerr Addison (gisement), 387, 397 
Ketza River (district), 504 
Ketza River (gisement), 104, 361, 381, 

425,426,429,430,432,502,533,534 
Key Lake (gisement), 219, 224, 225, 227-229, 

231,312,336 
Key Lake (Deilmann) (amas minéralisé), 225 
Key Lake (Gartner) (amas minéralisé), 225 
Kidd Creek (gisement/mine), 175, 176, 

187, 188 
Kiggavik (gisement), 225, 228 
Kiglapait (gisement), 638 
Kiglapait, intrusion de, 640, 646 
Kipawa (gisement), 581, 597 
Kirkland Lake (champ), 622, 630 
Kirkland Lake (district), 7, 389, 390, 393 
Kirkmount (gisement), 107 
Kitsault (gisement), 475 
Kitts (gisement), 305 
Klondike (district), 26, 27, 30, 32, 33 



Klondike, rivière (région), 26 
Knob Lake (district), 92, 94, 96, 98-103 
Koala (cheminée), 622 
Kokanee Range (district), 435, 438 
Krain (gisement), 104, 109 
Kutcho Creek (région), 185 
L 
La Ronge (district), 389, 393, 397, 399, 406 
Labrador (district), 302, 305 
Labrieville, anorthosite de, 640 
Lac Clark (gisement), 477 
Lac d'Amiante (mine), 293 
Lac Dasserat (gisement), 477 
Lac de Gras (champ), 622, 630 
Lac des Iles (gisement), 674, 676, 679-681 
Lac des Iles (zone Roby), 676, 679, 680 
Lac des Montagnes, masse intrusive du, 687 
Lac des Pins Rouges (gisement), 637 
Lac DeVries (indices), 301 
Lac Doré, complexe du, 638, 640 
Lac Fire (mine), 62 
Lac Jeannine (mine), 62 
Lac Knife (gisement), 71 
Lac McLeod (gisement), 475, 477 
Lac Shortt (gisement), 118, 361, 431 
Lac Tio (gisement), 637, 638, 640, 641, 643 
Lac Troïlus (gisement), 475, 476 
Lackner Lake (gisement), 601, 603 
Lacnor(reeÛ,17,18 
Laforma (gisement), 375, 376 
Lake (gisement), 533 
Lamb's Lake (indice), 315 
Langmuir (gisement), 650, 664, 666 
Larder Lake (district), 389 
Lawyers (gisement), 366, 367 
Leg (gisement), 153, 
Lemoine-Patino (gisement), 202, 216 
Leslie (cheminée), 622 
Levack (gisement), 657 
Levack West (gisement), 658 
Lime Hill (gisement), 498 
Lindsley (gisement), 658 
Little Stobie 1 (gisement/mine), 657, 658 
Lodestone Mountain (gisement), 638 
Logtung (gisement), 475, 556 
Lornex (gisement), 475, 515 
Lupin (gisement/mine), 56, 79, 361, 387, 397, 

400, 401,406,411-413,415,419-421 
Lynn Lake (gisement), 650, 667 
Lyon Lake (gisement), 187 

M 
Macassa (gisement), 387, 397,401 
MacLelian (gisement), 361, 426, 427, 429, 430 
MacMillan Pass (gisement), 549 
MacMillan Tungsten (Mactung) (mine), 551 
Mactung (mine), 551 
Madsen (gisement), 361,426,427, 429-432 
Magpie (gisement), 638, 642, 643 
Main (indice), 273 
Mainland (bande filonienne), 324 
Mamainse, pointe (région), 269 
Manibridge (gisement), 666 
Manitou Islands (gisement), 601 
Manitouwadge (district), 52, 187 
Manitouwadge (gisement), 79 
Maniwaki-Gracefield (district), 79 
Mann nO 1 (indice), 581, 589, 592 
Mar (gisement), 570, 573, 574 

INDEX 

Marbridge (gisement), 650, 664 
Marmora (gisement), 545, 546 
Martison Lake (gisement), 118, 121, 123, 

127, 128, 131 
Matagami (camp minier/district), 79,176, 

178,190,194,195,197 
Mattabi (gisement), 212 
Mattagami Lake (gisement), 188, 189 
Matthews (mine), 644 
Mayo (district), 27 
McArthur River (p2 North) (gisement), 

219, 222,224,227 
McClean (gisement), 225 
McDame (gisement), 293-295 
McIntyre (gisement), 477 
McLeod-Cockshutt, 361, 387, 393, 397, 

400, 402,406 
Mealy Mountain, anorthosite de, 640 
Meat Cove (gisement), 498 
Meliadine (région), 406 
Merry Widow (gisement), 533 
Michelin (gisement), 299, 301-305 
Michipicoten (district), 52, 78 
Michipicoten (gisement), 79 
Midway (gisement), 499, 502, 504, 533 
Midwest (gisement), 225, 227-229, 231 
Millenbach (gisement), 188, 197 
Millet Brook (gisement), 315, 316 
Mineral King (gisement), 153,499, 503 
Mines Gaspé (mont Copper) (gisement), 

475,514,517 
Misery (cheminée), 622 
Mitchell Mountains (gisement), 692 
Monarch-Kicking Horse (gisement), 283 
Mont Wright (mine), 55, 62 
Montauban (gisement), 209, 210, 213, 

214,216 
Montauban Nord (gisement), 202 
Montcalm (gisement), 667 
Moose, rivière (région), 118 
Moose Mountain (mine), 75 
Morin, anorthosite de, 637, 640 
Moss Lake (gisement), 475 
Mount Grace (gisement), 614 
Mount Haskin (gisement), 477, 556 
Mount Milligan (gisement), 475, 490 
Mount Nansen (gisement), 104 
Mount Pleasant (gisement), 305, 453, 

455,460,475,479,486 
Mount Pleasant (zone Fire Tower), 475 
Mount Pleasant (zone North), 477 
Mount Polley (gisement), 104, 116,475, 

519,523,538 
Mount Skukum (gisement), 360, 363, 367, 

369-376 
Mount Washington (camp minier), 380 
Mountain Lake (gisement), 236, 237, 242 
Munro (mine), 295 
Murdochville (région), 117, 517 
Murray (mine), 657 
Murray Brook (gisement), 104, 110, 111 
Muskox, Intrusion de, 674, 676, 687 
Musselwhite (gisement), 406, 421 

N 
Nanisivik (gisement), 283, 285, 286 
Nansen, mont (région), 27 
Nastapoka, îles (région), 51 
Natashquan, rivière (région), 27, 645 

Natkusiak, Formation de, 269, 273 
Nelson (région), 107, 541 
Nemegosenda Lake (gisement), 601 
Newboro Lake (gisement), 638, 639, 643, 

644 
Newfoundland Zinc (gisement/mine), 283, 

285 
NH, groupe, 273 
Nicholson Bay (gisement), 683 
Nick (gisement), 168, 171-173 
Nickel Plate (gisement), 533, 536, 541 
Niobec (gisement/mine), 601, 603, 605, 

609-613,615 
Nokluit (indice), 303 
Norbeau (mine), 397 
Nordic (reefi'zone), 13,17, 18 
Norex (mine), 320 
Normandie (mine), 295 
Norsemines (gisement), 212 
Northstar (gisement), 273, 274 

o 
O'Brien (gisement), 387 
Oka (gisement), 601, 611, 615 
Okanagan, vallée (région), 242 
Old Helen (mine), 78 
OP (zone minéralisée), 157 
Opémiska (gisement), 441, 444, 445, 449 
Oro Denoro (gisement), 533 
Owen Lake (gisement), 372 

p 
Paix, rivière de la (région), 82 
Panda (cheminée), 622 
Paradise (gisement), 153 
Pardee (reeû, 17 
Paxton (gisement), 533 
Phoenix (gisement), 511, 514, 515, 526 
Pickle Crow (mine), 406 
Pictou, Groupe de, 260, 261, 263 
Pierre-Beauchemin (gisement), 397 
Pine Point (district), 285-287, 289, 291 
Pine Point (gisement), 283 
Pipe (gisement), 666 
Poirier (gisement), 209 
Polaris (gisement), 283, 284, 289 
Port Radium (région), 232, 325, 332 
Port Radium-CarnseU River (district 

minier), 330 
Prairie Creek (gisement), 499, 507 
Prairie Lake (gisement), 611 
Preissac-Lacorne (région), 559, 562 
Prescott (gisement), 533 
Princeton (mine), 531 
Pronto (mine), 13 
Puddy Lake (gisement), 687 

Q 
QR (gisement), 425-427, 429, 431, 476 
Quartz, ruisseau (gisement), 26 
Quartz Hill (gisement), 477 
Quartz Lake (gisement), 499, 507 
Québec Lithium Corporation (propriété), 562 
Quémont (gisement), 203, 205, 210 
Quesnel River (gisement), 531 
Queylus (gisement), 475, 477 
Quill, ruisseau (région), 275 
Quirke (mine), 18 
Quirke (reef A, reef E), 18 
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Quirke (zone), 13, 17, 18,219 
Quirke, lac (région minière), 18, 20 

R 
Rabbit Lake (gisement), 219, 222, 227-229, 231 
Rapid Creek, Formation de, 41, 42 
Raven (gisement), 222 
Ray, Groupe de (indices), 266 
Rea Gold (gisement), 209 
Red Lake (district), 389, 393, 394, 426, 

427,429,431,432 
Red Mountain (gisement), 475 
Red Rose (gisement/mine), 453, 454, 457 
Redstone (Coates Lake) (gisement), 

250-253, 664, 670 
Reed, mont, 70 
Reed-Bélanger (mine), 692 
Regal Silver (mine), 453, 454 
Reine-Charlotte, îles de la (région), 27 
Remac (gisement), 505 
Renabie (gisement), 397 
Rexspar (gisement), 299, 301-303, 305 
Rice Lake (district), 389, 390, 397, 400 
Riondel-Ainsworth (district), 503 
Rivière Eastmain (gisement), 401 
Robb Lake (gisement), 283 
Ross (mine), 104, 113 
Ross, lac (région), 565 
Rossland (camp minier), 360, 441, 442, 

444,448,541 
Rouyn-Noranda (district), 7,175,176, 

178,186,187,190,194,195,197,205, 
210,216,381,397 

Roy (gisement), 533 
Russell, lac (région), 406, 412, 421 
Ruth Lake (gisement/mine), 99, 103 

S 
Sa Dena Hes (Mount Hundere) 

(gisement/mine), 499, 505 
Saint-Charles (gisement), 638 
Saint-Urbain (gisement), 637, 640 
Sakami, lac (région), 13 
Salmo (district), 502, 505, 551, 554 
San Antonio (gisement/mine), 360, 387, 

397,400 
Saskatchewan, rivière (région), 26 
Saskatchewan Nord, rivière (région), 26, 

27,32 
Schefferville (région), 62, 92 
Scotty Creek (gisement), 692 
Scully (mine), 62 
Seal, lac (région), 257, 269, 273 
Second Relief(gisement), 541 
Selbaie (mine), 109 
Selbaie (Detour) (gisement), 104 
Sept-îles, intrusion de, 640 
Setting Net Lake (gisement), 475, 477 
Shakespeare-Dunlop, intrusion de, 680 
Shasta (gisement), 373 
Sheep Creek (district), 389, 393, 394, 397, 

399,400 
Sherman (mine), 74, 75 
Sherridon (gisement), 79, 185 
Sigma (gisement/mine), 397 
Sigma-Lamaque (gisement), 360, 387, 

393,397,399,400-402 
Silbak-Premier (gisement), 363, 367, 

372-374,380 
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Silidor (gisement), 397 
Silvana (gisement), 435 
Silver Bear (gisement/mine), 320, 327 
Silver Islet (mine), 320 
Silver Pond (gisement), 363 
Similkameen (région), 118 
Slocan (district), 503, 505 
Smallwood (mine), 62, 320 
Snake River (district), 51 
Snow Lake (district), 175, 178, 190, 194, 195 
Snowfield (gisement), 363 
Soab (gisement), 666 
Soucy n° 1 (gisement), 185 
South Kemess (gisement), 104, 107, 116 
SP (gisement), 421 
Spatsizi, plateau, 242 
Spillimacheen (district), 32 
St. Joseph, lac (région), 75 
St. Stephen (gisement), 667, 668 
Stanleigh (mine), 11 
Star Lake (gisement), 360, 387, 397 
Steep Rock Lake, 27, 78, 92 
Sterrett (mine), 692 
Stowbridge (gisement), 692 
Strange Lake (gisement), 581, 583, 

589-592,596,597 
Strathcona (mine), 657, 658 
Strathcona (zone Copper), 658 
Strathcona (zone Deep Copper), 657, 658 
Strathcona (zone Deep Ore), 657, 658 
Strathcona (zone Main), 658 
Sturgeon Lake (district), 176, 178, 194, 195 
Sturgeon Lake (gisement), 79, 195 
Sudbury (camp minier), 654, 655, 658, 

668-670 
Sudbury (région), 191, 650, 683 
Sudbury, Complexe igné de, 650, 654, 

655,657,658,668,669 
Sue (gisement), 225, 226 
Sue "A" (zone), 226 
Sue "B" (zone), 226 
Sue "C" (zone), 226 
Sue «CQ" (zone), 226 
Sue "D" (zone), 226 
Sue «E" (zone), 226 
Sue-Dianne (gisement), 299, 569, 570, 573 
Sullivan (gisement), 55,142, 143, 150-153, 

155,157,158,161,162,454 
Sulphur, ruisseau (gisement), 26 
Sulphurets (camp minier/district), 363, 380 
Sulphurets (gisement), 370, 373, 375, 475 
Supérieur, lac (région), 51, 70 
Sussex (gisement), 118 
Sustut (gisement), 269, 271, 274, 276, 280 
Susu Lake (gisement), 441 
Sutton, lac (région), 70 

T 
Takijuq, lac (région), 13 
Tanco (gisement), 559, 560, 562, 563, 565, 566 
Tasu (Wesfrob) (gisement/mine), 533, 538, 

544,545,549 
Temagami (indices), 19 
Texada Iron (gisement), 533, 538 
Texada Island (district), 517, 538 
Texada Island (gisement), 526, 544 
Texmont (gisement), 664 
Thetford Mines (gisement), 297 
Thompson (gisement), 52, 650, 666, 668 

Thompson, ceinture nickélifère de, 651, 
664,666 

Thor Lake (gisement), 581, 583, 588-590, 
593, 595-597 

Thor Lake (zone Fluorite), 593 
Thor Lake (zone Lake), 588, 593, 595, 597 
Thor Lake (zone R), 593 
Thor Lake (zone S), 593 
Thor Lake (zone T), 595, 596 
Thor Lake (zone T nord), 593, 595 
Thor Lake (zone T sud), 593, 595 
Thunder Bay (district), 320, 324, 325, 

449,662 
Tillicum Mountain (gisement), 531, 533 
Timmins (district), 389, 393, 664, 666 
Tom (gisement), 144, 150, 152, 153, 158, 

159, 162, 163 
Toodoggone River (camp minier/district), 

363,367,370-373,375,381 
Toodoggone River (gisement), 360 
Torbrook (indice), 315 
Tribag (gisement), 477 
Tulameen (district), 26 
Tulameen, intrusion de, 683 
Tyee (gisement), 240 

V 
Val d'Or (district), 389, 390, 393, 397, 

399,401 
Valley Copper (gisement), 475, 515 
Vangorda (gisement), 144, 157 
Venus (gisement), 372 
Verna (mine), 310 
Vimy Ridge (gisement), 295 
Voisey Bay (gisement), 667 

W 
Wabana (mine), 82, 83, 85-87 
Wabush (mine), 62 
Wabush, lac (région), 62, 66, 70, 71 
Walton (gisement), 157, 163 
War Eagle (gisement), 518 
Warrenmac (gisement), 207 
Wawa (région), 74, 75, 78 
Wedge Lake (gisement), 406 
Wesfrob (mine), 538, 545 
West Macdonald (gisement), 188 
White, rivière (région), 269,274,275 
White Channel, Graviers de (placers), 27, 34 
Whitehorse, ceinture cuprifère de, 511, 

514,517,526,527,533,538,539 
Williams Creek (gisement), 104 
Windermere (région), 133 
Windy Craggy (gisement), 104, 111, 185, 186 
Woodstock (région), 51, 75 
Wright, mont (région), 71, 62, 66, 549 

x 
XY (zone minéralisée), 150, 157 

y 
Yava (gisement), 245-248 
Yellow Kid (gisement), 533 
Yellowknife (district), 393, 549, 559, 562 
Yellowknife (gisement), 397 
yP (gisement), 504, 533 

Z 
Zeballos (camp minier), 380 



APPENDICE 

Index des gîtes minéraux montrés à la figure 2 (en pochette) 

TERRE-NEUVE 

Wabana Fe 
2 Foxtrap pyrophyllite 
3 Kelligrews River Mn 
4 SI. Lawrence fluorine 
5 Grey River W 
6 Hope Brook (Chetwynd) Au,Cu 
7 Cape Ray Au 
8 Bishop Fe,Tl,V 
9 Strickland Pb,Zn 

10 Fischell's Brook gypse 
11 Flat Bay gypse 
12 Romaines Brook gypse 
13 York Harbour CU,Zn 
14 Glover Island Au 
15 Tulk's Zn,Pb,Cu,Ag,Au 
16 Tulk's East Zn,Pb,Cu,Ag,Au 
17 Skidder CU,Zn 
18 Buchans Zn,Pb,Cu,Ag,Au,Cd,barytine 
19 Duck Pond Cu,Zn,Pb,Ag,Au 
20 Boundary CU,Zn 
21 Great Burnt Lake Cu 
22 Beaver Brook Sb 
23 Lake Bond Zn ,Cu 
24 Gullbridge Cu 
25 Hand Camp Cu,Au,Ag 
26 Point Leamington Zn,Cu 
27 First Pond magnésite 
28 Pilleys Island pyrite,Cu 
29 Little Bay Cu 
30 Whafesback Cu 
31 Colchester Cu 
32 Rendell-Jackman (Hammerdown) Au 
33 Belis Cove Cu 
34 Nugget Pond Au 
35 Tilt Cove Cu 
36 Rambler Cu,Au,Zn,Ag,Cd 
37 Advocale amiante 
38 Daniels Harbour Zn 
39 Aillik Bay (Makkovik) U,Mo 
40 Kilts U 
41 Michelin U 
42 Ten Mile Lake Be 
43 Wabush Lake Fe 
44 ScheffelVilie Fe 
45 Strange Lake Y,Zr,ÉTR 
46 Voisey Bay Ni,Cu,Co 

NOUVELLE-ÉCOSSE 

Meat Cove Zn,Cd,Ge,Ag 
2 Dingwall gypse 
3 Cheticamp gypse 
4 Lake Ainslie barytine,fluorine 
5 Little Narrows gypse 
6 River Denys gypse 
7 Lime Hill Zn 
8 Yava Pb,Ag 
9 Lake Enon célestine 

10 Stirling (Mindamar) Zn,Cu,Pb,Ag,Au 

11 Antigonish gypse 
12 Lochaber Lake Cu 
13 Dort's Cove andalousite 
14 Lower Seal Harbour Au 
15 Goldboro Au 
16 Cochrane Hill Au 
17 Goldenville Au 
18 Fifteen Mile Stream Au 
19 Tangier Au 
20 Mooseland Au 
21 Moose River Au 
22 Caribou Au 
23 Gays River Pb,Zn 
24 Milford gypse 
25 Oldham Au 
26 Waverley Au 
27 Montague Au 
28 East Kemptville Sn,Cu,Zn,Ag 
29 Millelt Brook U 
30 Windsor gypse 
31 Cheverie gypse 

32a Magnet Cove barytlne,Ag,Pb,Cu,Zn 
32b Walton gypse 

33 Londonderry Fe 
34 Pugwash sel 
35 Nappan sel 

NOUVEAU-BRUNSWICK 

Dorchester Cu 
2 Dorchester barytine 
3 Hillsborough gypse 
4 Havelock gypse 

5a Plumweseep potasse 
5b Millstream potasse 

6 Salt Springs potasse,sel 
7 Cape Spencer Au 
8 SI. Stephen Nl,Cu 
9 Mount Pleasant W,Mo,Sn,Bi,Cu,Pb, 

Zn,Ag,ln 
10 Lake George Sb 
11 Connell Mountain Cu,Mo 
12 Woodstock Mn,Fe 
13 Sisson Brook W,Cu,Mo 
14 Bumt Hill W,Sn 
15 Mount Costigan Zn,Pb,Ag 
16 Chester Zn,Pb,Cu,Ag,Au 
17 Maliseet Mountain Ni,Cu,Bi,Co,Ag 
18 Hall Mile Lake Zn,Pb,Cu 
19 Stratmat Zn,Pb,Cu,Ag 
20 Heath Steele Zn,Cu,Pb,Ag,Cd 
21 Captain North Extension Zn,Pb,Ag 
22 Key Anacon Zn,Pb,Cu,Ag 
23 Flat Landing Brook Zn,Pb,Cu,Ag 
24 Brunswick No 6 Zn,Pb,Cu,Ag,Cd 
25 Brunswick No 12 Zn,Pb,Cu,Ag,Cd 
26 Nepisiguit Zn,Pb,Cu 
27 Canoe Landing Lake Zn,Cu,Pb,Au,Ag 
28 Wedge CU,Ag 

29 Restigouche Zn,Pb,Ag,Cu,Au 
30 Murray Brook CU,Au 
31 Caribou Pb,Zn,Cu 
32 Armstrong Brook Zn,Pb,Cu,Ag,Au 
33 Tetagouche Falls Mn 
34 Bereslord Copper Cu 
35 Nigadoo Zn,Pb,Ag,Cu,Cd 
36 Keymet Zn,Pb,Cu,Ag 
37 Elmtree Au 
38 Turgeon CU,Zn 
39 Nash Creek Zn,Pb,Ag 
40 Benjamin River CU,Mo 

QUÉBEC 

1 a Dauphin sel 
1 b Grosse-Île sel 
2a Havre-Aubert sel ,potasse 
2b Île d'Entrée sel 

3 Mid-Patapédia Cu,Ag 
4 Pekan Cu 
5 Mines Gaspé Cu,Mo,Ag,Se,Te,BI 
6 Madeleine Cu,Ag 
7 Natashquan Ti,Fe,zircon,grenat 
8 Doran U 
9 Lac Tio Ti ,Fe 

10 Magpie Ti ,Fe,V,Cr 
11 Lac Kachiwiss U 
12 Lacs La Blache-HelVieux-Shmoo Ti, Fe, V 
13 Lac BrOlé Ti ,Fe 
14 La Hache TI ,Fe,phosphate 
15 K-Nuts Ti ,Fe 
16 Niobec Nb 
17 Saint-Charles Fe,Ti ,V,phosphate 
18 Ménard wollastonite 
19 RobelVal Ti,Fe 
20 Crevier Nb, Ta 

21 a Bédard phlogoplte 
21 b Parent phlogopite 
21 c Siscoe phlogoplte 
22 Lamy ph logoplte 
23 Chasseur Suzorite phlogopite 
24 Saint Urbain Ti,Fe 

25a Tétreault Zn,Pb,Au,Ag 
25b Montauban Au,Ag,Zn,Pb 

26 Portneul MO,mica 
27 Cranboume amiante 
28 Golden Age amiante 
29 Carey Canadian amiante,talc 
30 Nationale-Flintkote-Pennington amiante 

31 a British Canadian amiante 
31 b Lac d'Amiante amiante 
31c Normandie-Vimy Ridge-Penhale amiante 
31d Bell-King-Beaver-Johnson amiante 
31e Aylmer amiante 

32 Mont Saint-Adrien amiante 
33 Nicolet amiante 
34 Jeffrey amiante 
35 Lili-Saint-Cyr-Steel Brook amiante,Cr 
36 Derogan (Melbourne) amiante 
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37 Reed-Bélanger Cr 
38 Montréal Cr 
39 Rivière Chaudière Au 
40 Mont Saint-Sébastien Mo 
41 Clinton CU,Zn,Ag 

42a Cupra d'Estrie CU,Zn,Ag,Pb,Au,Cd 
42b Solbec Cu,Zn,Pb,Ag,Au,Cd 

43 Weedon Cu,Zn,Ag,Au 
44 Lingwick ln,Cu,Ag 
45 Moulton Hill (Aldermac) Zn,Pb,Cu,Ag,Au 
46 Eustis Cu 
47 Suffield ln,Cu,Pb,Ag,Au 
48 Huntingdon Cu,Au,Ag 
49 Oka Nb,ÉTR 

50a Lac des Pins Rouges TI,Fe 
50b Tamara-Drummond Ti,Fe 

51 Desgrosbois Ti,Fe 
52 Kilmar magnésite 
53 Eastern Asbestos amiante 
54 Hull (Forsythe) Fe 
55 Hilton (Bristol) Fe 
56 Portage-du-Fort magnésite 
57 Clarendon graphite 
58 Calumet Zn,Pb,Ag,Au,Cu 
59 Canton Leman-Lac Axe U 
60 Capri U 
61 Lac Renzy 
62 Houdet Fe 
63 Kipawa Y,Zr 
64 Belleterre Au,Ag 
65 Lac Kelly CU,Ni 
66 Lorraine CU,NI 
67 Russian Kid (Bordulac) Au,W 

68a Magusi River Zn,Cu,Au,Ag 
68b Hébécourt (New Insco) Cu,Au,Ag 

69 Beattie Au 
70 Francoeur Au 
71 Aldermac CU,Au,Ag 
72 Wasamac Au 
73 Eldrich Au 
74 Eider Au 
75 Don Rouyn CU,Mo 

76a Durbar Au 
76b Silidor Au 
76c Astoria Au 
76d Stadacona Au 
76e Senator Rouyn Au 
76f Powell Rouyn Au 

76g Chadbourne Au 
77a Amulet F Cu,Zn,Au,Ag 
77b Amulet C CU,Zn.Au,Ag 
77c Amulet A-Lower A Cu,Zn,Au,Ag 
77d Millenbach Cu,ln,Au,Ag 
77e Corbet Cu,Zn,Au,Ag 
78a Lac Dufault (Norbec) Cu,Zn,Au,Ag,Cd 
78b East Waite Cu,Zn,Au,Ag 
78c Waite Amulet Cu,Zn,Au,Ag 
78d Vauze Cu,Zn,Ag,Au 
78e Ansil CU,Zn,Au,Ag 

79 Destor (Thurbois) Au 
80 Mobrun Zn,Cu,Ag,Au 
81 Galien (West Macdonald) Zn,Cu,Au,Ag 
82 Donalda Au 

83a Horne Cu,Au,Ag,Se,Te 
83b Ouémont Cu,Zn,Au,Ag 
83c Joliet CU,Au 
84 McWatters Au 

85a Hosco Au 
85b Héva Au 

86 Mie Mac Au 
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87 Doyon (Silverstack) Au 
88 Bousquet N° 1 Au,Cu 
89 Bousquet N° 2-LaRonde Au,Ag,Cu 
90 O'Brien Au 

91a Anglo American (Cadillac Moly) MO,BI 
91 b Preissac MO,Bi 

92 Cadillac-Univex Fe 
93 Marbridge NI,Cu 
94 Lacorne MO,BI 
95 Canadian Malartic Au 

96a Barnat Au 
96b East Malartic Au 

97 Malartic Hygrade Au 
98 Camilo Au 
99 Malartic Gold Fields Au 

100a Marban Au 
100b Norla'rtic Au 

101 Callaghan Au 
102 Kiena Au 
103 Wesdome Au 
104 Siscoe Au 
105 Goldex Au 
106 Sullivan Au 
107 Sigma-Lamaque Au 
108 Manitou-Barvue Zn,Ag,Cu,Au,Pb 
109 East Sullivan Cu,Zn,Ag 
110 Dunraine Cu 
111 Louvicourt amiante 

112a New Pascalis-Sud Au 
112b Perron-Pascalis Nord Au 
113 Louvem Zn,Cu,Cd,Au,Ag 
114 Aur Resources (Louvicourt) Cu,ln,Au,Ag 
115 Abitibi Copper Cu,Au,Ag 
116 Bevcon-Buffadison Au 
117 Zulapa Ni,Cu 
118 Chimo Au 
119 Vauquelin (Nordeau) Fe,Au 
120 Croinor-Pershing Au 
121 Coniagas Zn,Ag,Pb 
122 Atlas Fe 
123 Vendome (Consolidated Mogador) 

Zn,Cu,Pb,Ag,Au 
124 Ouebec Lithium LI 

125a Barvue ln,Ag 
125b Pershcourt Zn,Ag 
126 Frebert Zn,Ag 
127 Trinit y Fe 
128 Conigo Cu,Ag 
129 Dumont NI 
130 Normétal Cu,Zn,Au,Ag 
131 Golden Pond Au 
132 Selbaie (Detour) Zn,Cu,Ag,Au 
133 Estrades Zn,Cu, Pb,Au,Ag 
134 Agnico-Eagle-Telbel Au 

135a Joutel CU,ln 
135b Poirier CU,ln,Ag 
135c Explo-Zinc Zn,Cu,Ag 
136 Douay Au 
137 Phelps Dodge-Canton La Gauchetière 

Cu,ln,Ag 
138 Lac Chabouillé Cu,Ni,Ag 
139 New Hosco Cu,Zn,Ag,Au 

140a Mattagami Lake Zn,Cu,Ag,Au,Cd 
140b Orchan Zn,Cu,Ag,Au,Cd 
140c Norita Zn ,Cu,Ag,Au 
140d Isle Dieu Zn,Cu,Ag,Au 

141 Abitibi Asbestos amiante 
142 Géant Dormant Au 
143 Chesbar Fe 
144 Lac Nicobi Ni,Cu 

145 Bachelor Lake Au 
146 Lac Short1 Au 
147 Joe Mann-Meston Lake Au 
148 Opémiska Cu,Au,Ag 
149 Norbeau Au 
150 Campbell Chibougamau-Île Merrill Cu,Ag 
151 Lac Doré CU,Au 
152 Copper Rand CU ,Au 

1538 Cedar Bay Cu,Au 
153b Copper Cliff CU,Fe 

154 Henderson-Île Portage Cu ,Au 
155 Devlin Cu 

156a R-2 CU,Mo 
156b Corner Bay Cu,Au,Ag 
157 Lemoine Cu,Zn,Ag,Au 
158 Kellogg (Bischoff) Fe,Tf,V 
159 Île Amiante amiante 
160 Lac Roberge amiante 
161 Icon Cu,Ag 
162 Lessard Cu,ln,Ag,Au 
163 Troïlus Au,Cu 
164 Albanel Minerals-Canso-Est Fe 
165 Lac McLeod CU,Mo 
166 Eastmain Au 
167 Lac Indicateur magnésite 
168 Lac Pambrun TI ,Fe 
169 Gagnon Fe 
170 Lac Fire Fe 
171 Lac Croche kyanite 
172 Lac Knife graphite 
173 Mont Wright Fe 
174 Lac Sakami U 
175 Duncan Fe 
176 Grande Rivière de la Baleine E Fe 
177 Grande Rivière de la Baleine D Fe 
178 Grande Rivière de la Baleine A Fe 
179 Lac Ruby-Nancy Island Zn,Pb 
180 Lac Dieter U 
181 Schefferville Fe 
182 Eclipse Fe 
183 Lac Retty Cu,NI,ÉGP 
184 Franelle Cu 
185 Strange Lake Y,Zr,ÉTR 
186 Lac Otelnuk Fe 
187 Lac de l'Hématite Fe 
188 Marymac CU,NI 
189 Old Red Hill-Chapeau de fer Fe 
190 Boylen Zn,Cu,Pb,Au ,Ag 
191 Leslie n° 2 Cu,Ni 
192 Partington Fe,S 
193 Lac Irony Fa 
194 Soucy n° 1 Cu,Zn,Au,Ag 
195 Prud'homme n° 1 Cu,Zn,Au,Ag 

196a Lac Bérard Fa 
196b Lac Mannic Fe 

197 Baie Hopes Advance 3 CU,Ni 
198 Baie Hopes Advance 1 et 1 N CU,Ni 
199 Lac Ford Fe 

200a Morgan Range Fe 
200b Lac Morgan Fe 

201 Payne Bay Fe 
202 Baie Kyak Fe 
203 Lac Yvon Fe 
204 Expo Ungava Ni,Cu 
205 Raglan (Donaldson) Nf,Cu 
206 Raglan (Katiniq) Ni,Cu 
207 Asbestos Hill amiante 
208 Raglan (Lac Cross) Ni,Cu 
209 Lac Kent y Nf,Cu,ÉGP 
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ONTARIO 

Ojibway sel 
2 Chatham sel 
3 Sarnia sel 
4 Warwick sel 
5 Adelaide sel 
6 Goderich sel 
7 Drumbo sel 
8 Hagersville gypse 
9 Caledonia gypse 

10 Matthews Fe,TI 
11 Seeleys Bay wollaslonite 
12 Portland (Victoria Graphite) graphite 
13 Olympus vermiculite 
14 Timmins graphite 
15 Kirkham graphite 
16 Olden Township wollastonite 
17 Addington Au 
18 Henderson-Conley talc 
19 Marmora Fe 
20 Moira River wollastonite 
21 Methuen Ti 
22 Blue Mountain syénite 
23 Macassa Ni,Cu,Co 
24 Madawaska (Faraday) U 
25 Wilbermere Lake fluorine,U 
26 Harcourt graphite 
27 Craigmont corindon 
28 Renprior Zn,Pb 
29 Haley Mg 
30 Cummings trémolite ,talc,phlogopite 
31 Todd graphite 
32 Graphite Lake graphite 
33 Bisselt Creek graphite 
34 Maltawa Fe,n,V 
35 Crocan Lake kyanite 
36 Manitou Islands Nb,U 
37 Angus Fe,n 
38 Keeley-Frontier Ag,Co 
39 Cobalt Ag,Co,NI,Cu 
40 Casey-Cobalt Ag,Co,Ni,Cu 
41 Sherman Fe 
42 Temagami Cu,Au,Ag,Ni,Co,EGP 
43 Cummings Lake Fe 
44 Golden Rose Au 
45 Moose Mountain Fe 
46 North Range Ni,Cu,ÉGP,Au 
47 Victor Ni,Cu,ÉGP,Au 
48 Maclennan Ni,Cu,ÉGP,Au 
49 Street Township grenat 
50 Wanapitei kyanite 

51a Norduna Ni,Cu,ÉGP,Au 
51 b Falconbridge East Ni,Cu,ÉGP,Co,Au,Se 
51 c Falconbridge Ni,Cu,ÉGP,Co,Au,Se 
52a Garson Ni,Cu,ÉGP,Au 
52b Kirkwood Ni,Cu,ÉGP 
53a Blezard Ni,Cu,ÉGP,Au 
53b Lindsley Ni,Cu,ÉGP 
53c Mount Nickel NI,Cu,ÉGP,Au 
53d Little Stobie Ni,Cu,ÉGP,Au 
53e Frood-Stobie Ni,Cu,ÉGP,Co,Au 
54a McKim NI,Cu,ÉGP,Co,Au 
54b Murray Ni,Cu,ÉGP 
54c Copper Cliff North-Clarabelle NI,Cu,ÉGP,Au 
54d Copper Cliff No. 2 Ni,Cu,ÉGP,Au 
54e Copper Cliff Ni,Cu,ÉGP,Au 
54f Copper Cliff No. 1 Ni,Cu,ÉGP,Au 

54g Copper Cliff South Ni,Cu,ÉGP,Au 
55a North Star Ni,Cu,ÉGP,Au 
55b Creighton Ni,Cu,ÉGP,Au 
56a Lockerby Ni,Cu,ÉGP,Au 

56b Ellen Ni,Cu,EGP,Co,Se,Au 
56c Crean Hill Ni,Cu,ÉGP,Co,Se,Au 
56d Victoria Ni,Cu,ÉGP 

57 Tolten Ni,Cu,ÉGP,Co 
58a McCreedy West Ni,Cu,ÉGP 
58b Onaping Ni,Cu,ÉGP 
58c Craig Ni,Cu,ÉGP 
58d Boundary NI,Cu,ÉGP,Au 
58e Hardy NI,Cu,ÉGP,Au 
58f Levack West Ni,Cu,ÉGP,Co,Au 
58g Levack NI,Cu,ÉGP,Co,Au 
59a North Ni,Cu,ÉGP,Au 
59b Fecunis Ni,Cu,ÉGP,Co,Au 
59c Fraser Ni,Cu,ÉGP 
59d McCreedy East NI,Cu,ÉGP 
5ge Strathcona Ni,Cu,EGP,Co 
59f Coleman Ni,Cu,ÉGP,Au 
59g Longvack South NI,Cu,EGP,Au 
59h Longvack NI,Cu 
59i Big Levack Ni,Cu,ÉGP,Au 
60 Errington Cu,Zn,Pb,Ag,Au 
61 Vermilion Lake Cu,Zn,Pb,Ag,Au 
62 Agnew Lake U 
63 Spanish River Cu,Au,Ag 
64 Shakespeare Ni,Cu 
65 Fostung W,Mo 
66 Pater Cu,Au,Ag 
67 Elliot Lake-Nordic Zone U,Y 
68 Elliot Lake-Quirke Zone U,Y 
69 Bruce Mines CU,Ag,Au 
70 Coppercorp Cu 

71a Tribag mine Cu,Mo,Ag,Au,W 
71b Tribag-East Breccia zone Cu,Mo,Ag,Au,W 
72 Renner Ni,Cu 
73 Lackner Lake Nb,phosphata,Fe 
74 Nemegosenda Nb 
75 Shunsby CU,Zn 
76 Orofino (Swayze) Au 
77 Stackpool Fe 
78 Reeves amiante 
79 Penhorwood talc 
80 Texmont Ni 
81 Midlothian amiante 
82 Siscoe (Miller Lake O'Brien) Ag,Co 

83a Young-Davidson Au,W 
83b Matachewan Consolidated Au,W 
84a Macassa Au 
84b Kirkland Lake Au 
84c Teck-Hughes Au 
84d Lake Shore Au 
84e Sylvanite Au 
84f Wright-Hargreaves Au 
84g Toburn Au 
85 Adams Fe 
86 Victoria Creek Au 
87 Upper Canada Au 

88a Omega Au 
88b Raven River Au 
89a Kerr Addison Au 
89b Chesterville Au 
90a Holt-McDermolt Au 
90b Matawasaga Au 
90c Lightning zone Au 

91 Matheson amiante 
92 Hedman serpentine 
93 Munro amiante 
94 Ross Au 
95 St. Andrews Goldfields Au 
96 Clavos Au 
97 Langmuir Ni 
98 Redstone Ni 
99 Porcupine-Southgate magnésile,lalc 

100a Dome Au 
100b Preston Au 
101 a Paymaster Au 
101 b Ankerite Au 
101c Delnite Au 
101 d Aunor Au 
102a Mclntyre AU,Cu,Mo,W 
102b Hollinger Au 
102c Vipond-Crown Au 
102d Coniaurum Au 
103a Pamour Au 
103b Hoyle Pond Au 

104 Owl Creek Au 
105a Hallnor Au 
105b Broulan Ali 
106 Reef Au 
107 Bell Creek Au 
108 Kidd Creek cu,Zn.Ag,Pb,Cd,Se,ln 
109 Kam Kotia Cu,Zn,Ag 
110 Montcalm Ni,Cu 
111 Detour Lake Au,Ag,Cu 
112 Argor Nb 
113 Martison Lake phosphate, Nb 
114 Cargill phosphate 
115 Renabie Au 

116a Magino Au 
116b Kremzar Au 

117 Lakemount Ni,Cu,ÉGP 
118a MacLeod-Helen-Sir James Fe 
118b Josephine-Lucy Fe 
119 Surluga Au 
120 Magnacon (Mishibishu Lake) Au 

121a Geco Cu,Zn,Ag,Pb,Cd 
121b Willecho Zn,Cu,Ag,Pb 
121c Willroy CU,Zn 
121 d Big Nama Creek Zn,Cu,Ag 
122a Golden Giant AU,Mo 
122b Teck-Corona AU,Mo 
122c Page-Williams AU,Mo 
123 Anaconda Cu,EGP 
124 Coubran Lake Fe,Cu,Ti 
125 Winston Lake (Zen mac) Zn,Cu 
126 Georgia Lake LI 
127 Jean Lake Li 
128 Nama Creek-Conway LI 
129 Leitch Au 
130 Magnet Consolidated Au 
131 Brookbank Au 
132 Marshall Lake Cu,Zn,Ag,Au 

133a McLeod-Cockshult Au 
133b Mosher Au 
133c Hard Rock Au 
133d Little Long Lac Au 

134 Can-Fer Fe 
135 Juneau Lake Ni,Cu 
136 Obonga Lake Ni,Cu 

137a Lyon Lake-Creek Zone Zn,Cu,Ag,Pb,Au 
137b Sturgeon Lake Zn,Cu,Ag,Pb,Au 

138 Mattabi Zn,Cu.Ag,Pb,Au 
139 Lac des Iles ÉGP,Au,Ni,Cu 
140 Anderson Lake Mo 
141 Great Lakes Nickel NI,Cu,ÉGP 
142 Shebandowan Ni,Cu,ÉGP,Co 
143 North Coldstream Cu,Au,Ag 
144 Moss Lake Au 
145 Hammond Reef Au 
146 Atikokan Iron Fe,Cu 
147 Steep Rock Fe 
148 Lac La Croix Li 
149 Seine Bay-Bad Vermilion Lake n 
150 Northrock (Grassy Portage Bay) Cu 
151 Emo Ni,Cu,Co 
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152 Duport (Cameron Island) Au 
153 Cameron Lake Au 
154 Maybrun Cu 
155 Kenbridge Nl,Cu 
156 Pidgeon Molybdenum Mo 
157 Goldlund Au 
158 Reynar Lake-Almo Lake Ni,Cu 
159 Gordon Lake Nl,Cu,EGP,Co 
160 Madsen Red Lake Au 

161a Howey Au 
161b Hasaga Au 
162a Cochenour-Willans Au 
162b McKenzie Red Lake Au 
163a Campbell Red Lake Au 
163b Dickenson Au 

164 Griffith Fe 
165 South Bay (Uchi Lake) Zn,Cu,Ag 
166 McCombe (Root Lake) Li 
167 Golden Patricia Au 

168a Thierry Cu 
168b Kapkichi Lake CU,Ni 

169 Central Patricia Au 
170 Dona Lake Au 
171 Pickle Crow Au 
172 Norton Lake Ni,Cu,ÉGP 
173 Opapimiskan Lake (Musselwhite) Au 
174 Setting Net Lake Mo 
175 Berens River Au,Ag,Pb,Zn 
176 Big Trout Lake Cr 
177 Lingman Lake Au 

MANITOBA 

Sunbeam-Waverley Au 
2 Bernie Lake (Tanco) Ta, U,Cs,Sn, 

Be,Rb,Ga 
3 Buck-Coe-Pegli Li 
4 Bird Lake Cr 
5 Dumbarton-Maskwa West Ni,Cu 
6 Page Cr 
7 Chrome Group Cr 
8 Euclid Lake Cr 
9 Irgon Li 

10 Spot Li 
11 San Antonio-New Forty-Four Au 
12 Silver Plains gypse 
13 Amaranth gypse 
14 Neepawa Fe 
15 St. Lazare potasse 
16 Canamax potasse 
17 Gypsumville gypse,anhydrite 
18 Little Stull Lake Au 
19 God's Lake Au 
20 Moak Ni 
21 Mystery Lake South Ni 
22 Birchtree NI,Cu 
23 Thompson NI,Cu,Co,ÉGP 
24 Pipe NI 
25 Hambone NI 
26 Soab Ni 
27 Bucko and Bowden lakes Ni 
28 Resting Lake NI,Cu 
29 Manibridge Ni,Cu 
30 Minago River Ni 
31 Dyce Siding (Sylvia zone) CU,Zn 
32 Violet Li 
33 Lit LI 
34 Stail Lake Cu,Zn,Ag,Au 
35 Osborne Lake CU,Zn 
36 Anderson Lake Cu,Ag,Au 
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37 Ghost Lake Zn,Cu,Pb,Ag,Au 
38 Chisel Lake Zn,Ag,Au,Cu,Pb 
39 Nor-Acme Au 
40 Squall Lake Au 
41 Wim Cu,Ag,Au 
42 Dickstone Cu,Zn,Ag,Au 
43 Reed Lake CU,Zn 
44 Namew Lake Ni,Cu,ÉGP 
45 Morgan Lake Zn,Au,Cu,Ag 
46 Century Au 
47 Pine Bay Cu 
48 Centennial Cu,Zn,Ag,Au 
49 Westarm Cu,Zn,Ag,Au 
50 Schist Lake Cu,Zn,Ag,Au 
51 Flin Fion Cu,Zn,Ag,Au,Cd,Se,Te 
52 Embury (Trout Lake) Cu ,Zn 
53 Tartan Lake Au 
54 Vamp Lake Au,Ag,Cu,Zn 
55 Pufty Lake Au 
56 Sherridon Cu,Zn,Ag,Au 
57 Bob Lake CU,Zn,Ag,Au 
58 Jungle Lake CU,Zn 
59 Ruttan Cu,Zn,Ag,Au 
60 MacBride Lake Zn,Cu,Ag,Au 
61 F arley Lake Au 
62 Lasthope Au 
63 Burnt Timber (BT) Au 
64 MacLellan (Agassiz) Au 
65 Lynn Lake Nl,Cu 
66 Fox Cu,Zn,Ag,Au 

SASKATCHEWAN 

1 Rocanville potasse 
2 Esterhazy potasse,sel 
3 Sybouts Lake sulfate de sodium 
4 Horseshoe Lake sulfate de sodium 
5 Frederick Lake sulfate de sodium 
6 Kalium-Belle Plaine potasse,sel 
7 Chaplin Lake sulfate de sodium 
8 Snakehole Lake sulfate de sodiurn 
9 Ingebrigt Lake sulfate de sodium 

10 Vincent Lake sulfate de sodium 
11 Alsask Lake sulfate de sodium 
12 Porcupine Prime potasse 
13 Watrous potasse 
14 Lanigan potasse 
15 Allan-Colonsay potasse 
16 Saskatoon potasse 
17 Vanscoy-Cory potasse 
18 Whiteshore Lake sulfate de sodlurn 
19 Unity sel 
20 Bigstone Lake CU,Zn 
21 Mcllvenna Bay Cu,Zn,Au,Ag 
22 Coronation Cu,Zn,Ag,Au 
23 Fon Zn 
24 Callinan Cu,Zn,Au,Ag 
25 Flin Fion Cu,Zn,Ag,Au,Cd,Se,Te 
26 Wildnest Lake CU,Zn 
27 Shotts Lake Cu 
28 Mokoman Lake Cu 
29 Seabee Au 
30 Anglo-Rouyn Cu,Ag,Au 
31 Nemeiben Lake Ni,Cu 
32 Elizabeth Lake Cu 
33 Contact Lake (Bakos-Pap zones) Au 
34 North Lake Au 
35 Ivy Ni,Cu 

36a Star Lake Au 
36b Jolu Au 

36c Jasper Au 
37 Tower Lake East Au 
38 Komis Au 
39 Wedge Lake Au 
40 Weedy Lake Au 
41 McKenzie Zn,Cu 
42 Pollon Lake (Deep Bay) graphite 
43 George Lake Zn,Pb 
44 Key Lake U 
45 Maw Y,ÉTR 
46 McArthur River U 
47 Cigar Lake U 
48 Midwest Lake U 
49 Dawn Lake U 
50 McClean Lake U 

51a Rabbit Lake U 
51 b Horseshoe U 
51c Raven U 
52a Collins Bay U 
52b Eagle Point U 

53 Cluff Lake U,Ni 
54 Gunnar U 
55 Eldorado (Fay-Ace-Verna) U 

56a Box Au 
56b Athona Au 

57 Axis Lake Ni,Cu,Co 
58 Pluto Bay U,Mo 

ALBERTA 

Spionkop Creek-Yarrow Creek Cu,Ag 
2 Kananaskis gypse 
3 Metisko Lake sulfate de sodium 
4 Lindbergh sel 
5 Duvernay sel 
6 Fetherstonehaugh gypse 
7 Fort Saskatchewan sel 
8 Ciearwater gypse 
9 Fort McMurray sel 

10 Athabaska gypse 
11 Peace Point gypse 

COLOMBIE-BRITANNIQUE 

St. Eugene Ag,Pb,Zn,Au 
2 Sullivan Pb,Zn,Ag,Cd,Sn 
3 Bluebell Zn,Pb,Ag,Cd,Cu 
4 Jackson Pb,Zn,Ag,Cd,Au,Cu 
5 Lucky Jim Zn,Ag,Pb,Cd,Au 
6 Aylwin Creek (Rockland) Cu,Au,Ag 
7 Tillicum Au 
8 Ymir Au 
9 Jack Pot Pb,Zn 

10a H.B. Zn, Pb,Ag,Cd 
10b Jersey Zn,Pb,Ag,Cd 

11 Emerald-Dodger W 
12 Reeves MacDonald Zn,Pb,Ag,Cd 
13 Rossland Au,Ag,Cu 
14 Red Mountain (Giant) Mo,Au 
15 Basic Ni 
16 Mastodon NI 
17 Phoenix Cu,Au,Ag 
18 Lexington Cu ,Au 
19 Mother Lode Cu,Au,Ag 
20 Old Nick NI 
21 Beaverdell Ag,ln,Pb 
22 Blizzard U 
23 Carmi Mo,U 
24 Hydraulic Lake (Tyee) U 
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25 Crystal Peak grenat 
26 Hedley Mascot-Nickel Plate Au 
27 Brenda CU,Mo 
28 Siwash North (Elk) Au 
29 Primer Cu 
30 Axe Cu 
31 Copper Mountain-Ingerbelle CU,Au,Ag 
32 Lodestone Mountain Fe,V,EGP 
33 Canam Cu,Mo,Ag,Au 
34 Carolin (Ladner Creek) Au 
35 Pride of Emory Ni,Cu,Co 
36 Harrison Gold Au 
37 Seneca Zn,Cu,Pb,Au,Ag 
38 Gem Mo 
39 Pacific Talc talc 
40 H talc,magnésite 
41 Rawhide talc,magnésite 
42 Brillania Cu,Zn,Au,Ag,Pb,Cd 
43 Gambier Island Cu,Mo,Ag,Au 
44 Mineral Hill wollastonite 
45 Lara Au,Ag,Zn,Cu,Pb 
46 Sunro (Jordan River) Cu,Ag,Au 
47 Texada Fe,Cu,Au,Ag 
48 Hi Ho Cu 
49 OK CU,Mo 
50 Mount Washington CU ,Mo.Au 
51 Westmin (Myra, Lynx, H-W) Zn,Cu,Pb,Ag,Au 
52 Iron Hill Fe 
53 Brynnor Fe 
54 Caltace Cu 
55 Indian Chief Cu,Ag,Au 
56 Zeballos Camp (Privateer) Au,Ag,Cu,Zn,Pb 
57 Zeballos Iron (Ford) Fe 
58 Iron Crown Fe 
59 Kingfisher-Merry Widow Fe 
60 Coast Copper (Old Sport) CU,Fe,Au,Ag 
61 Island Copper CU,Mo,Au,Re 
62 Hushamu Lake (Expo) CU,Mo,Au 
63 Red Dog CU,Au 
64 Fish Lake Cu,Au,Ag 
65 Spokane CU,Au,Ag 
66 Buzzer CU,Mo 
67 Northair-Van Silver AU,Ag,Pb,Zn 
68 Owl Creek CU,Mo 
69 Bralorne-Pioneer Au 
70 Congress Au 
71 Empire Mercury Hg 
72 Poison Mountain Cu,Mo,Au 
73 Blackdome Mountain Au 
74 Golden Eagle Hg 
75 Maggie CU,Mo 
76 Cache Creek Zeolite zéolites 

77a Trojan Cu 
77b Krain CU,Mo 

78 Alwin (OK) Cu,Ag,Au 
79a Valley Copper-Lornex CU,Mo 
79b Bethlehem-JA CU,Mo 
79c Highmont CU,Mo 
79d Minex-Ann No. 1 CU,Mo 

80 Craigmont CU,Fe,Ag,Au 
81 Rey Cu 
82 Glen Iron Fe 
83 Afton Cu,Au,Ag 

84a Ajax Cu 
84b Evening Star Cu ,Au 
84c Rainbow CU,Mo,Ag 
84d Victor Cu,Au,Ag 

85 Nan Fe 
86 Fatkland gypse 
87 Colby Zn,Pb 
88 River Jordan Zn,Pb 

89 Wigwam Pb,Zn 
90 Big Ledge Zn 
91 Trout Lake Mo 

92a Mineral King Zn,Pb,Ag,Cd,Cu,barytine 
92b Duncan Pb,Zn 
93 Lussier River-Truroc gypse 
94 Windermere (Western Gypsum) gypse 
95 Mount Brussilof magnésite 
96 Briseo barytine 
97 Monarch Ag,Pb,Zn,Cd 
98 Regal Silver-Snowflake Ag,Pb,Zn,Sn,W 
99 J & L Au,Ag,Zn,Pb 

100 Goldstream Cu,Zn,Ag 
101 Bend Pb,Zn 
102 Ruddock Creek Zn,Pb 
103 CK Zn,Pb,Ag 
104 Harper Creek Cu 
105 Rexspar U, fluorine 

106a Homestake Ag,Zn,Pb,Cu,barytlne 
106b Rea (Samatosum) Ag,Au,Zn,Pb,Cu 

107 Chu Chu a Cu,Zn,Ag,Au,Co 
108 Boss Mountain Mo 
109 Frasergold Au 
110 Verity Nb,Ta 
111 Canoe mica 
112 Eaglet fluorine 
113 Mount Polley (Cariboo-Bell) CU,Au,Ag 
114 QR Au 
115 Gibraltar CU,Mo 
116 Fraser River Au 
117 Région de Cariboo Au 

118a Mosquito Creek-Aurum Au 
118b Cariboo Gold Quartz Au 

119 Pinchi Lake Hg 
120 Endako Mo 
121 Capoose Ag,Au 
122 Equity Ag,Cu,Au,Sb,As 
123 Silver Queen Au,Ag,Zn,ln,Ge 
124 Poplar Cu,Mo,Ag 
125 Lucky Ship Mo 
126 Nanika Cu 
127 Berg CU,Mo,Ag 
128 Whiting Creek Mo,Cu 
129 Huckleberry Cu ,Mo 
130 Ox Lake Cu,Mo,Au,Ag 
131 Red Bird (CAFB) Mo 
132 Surf Inlet-Pugsley Au,Ag,Cu 
133 Jedway Fe,Cu 
134 Jib Fe 
135 Tasu Fe,Cu,Au,Ag 
136 Cinola Au 
137 Surf Point Au 
138 Banks Island Au 
139 Ecstall Zn,Cu,Ag,Au 
140 Iron Mountain Fe 
141 Kelly Creek Cu,Ag 
142 JB Mo 
143 Serb Creek Mo 
144 Louise Lake CU,Au,Mo 
145 Glacier Gulch Mo,W 
146 Big On ion Cu 
147 Dome Mountain Au 
148 Topley Richfield Au,Ag 
149 Granisle Cu,Mo,Au,Ag 
150 Bell Copper Cu,Au,Ag 
151 Fireweed Ag,Zn,Pb 
152 Morrison CU,Mo 
153 Dorothy CU,Mo 
154 Misty Cu 
155 Kwanika Cu 
156 Région de la rivière Germanson Au 

157 Lorraine CU,Au 
158 Rondah Cu 
159 Mount Milligan CU,Au 
160 Wolf Ag,Pb,Zn 
161 Lonnie Nb,Zr 
162 Aley Nb 
163 Beveley Zn,Pb,Ag 
164 Robb Lake Pb,Zn 
165 Cirque Zn,Pb,Ag 
166 Driftpile Pb,Zn 
167 Magnum Cu 
168 Davis-Keays Cu 
169 AI Au 
170 Lawyers Au 
171 Golden Neighbour Au,Ag 
172 Baker Au 
173 Kemess CU,Au 
174 Sustut Cu 
175 Sping Cu 
176 Red Cu,Ag 
177 Thomlinson Mountain Mo 
178 Bonanza Cu 
179 Ajax Mo 
180 Bell Moly Mo 
181 Kitsault Mo 
182 Roundy Creek Mo 
183 Tidewater Mo 
184 Hidden Creek (Anyox) Cu,Au,Ag 
185 Double Ed CU,Zn 
186 Maple Bay Cu 
187 Dolly Varden Ag,Pb,Cu,Au 
188 Toric Ag,Pb,Zn 
189 Georgia Au 
190 Porter-Idaho Ag,Pb,Zn 
191 Red Mountain Au 
192 Silbak-Premier Au,Ag,Zn,Pb,Cu,Cd 
193 Silver Butte Au 
194 Big Missouri AU,Ag,Zn,Pb 
195 Martha Ellen Au 
196 Granduc Cu,Au,Ag 
197 Doc Au 
198 Max Fe,Cu 
199 Brucejaek Au 
200 Kerr CU,Au 
201 Eskay Creek Au 
202 E & L Ni,Cu 
203 Stonehouse (Reg) Au 
204 Bronson Siope Au,Ag,Cu,Mo 
205 Snip Au,Cu 
206 Copper Canyon Cu,Au 
207 Galore Creek Cu,Au,Ag 
208 Schaft Creek Cu,Mo,Au,Ag 
209 Red-Chris Cu,Au 
210 Gnat Lake (June, Stikine) Cu 
211 Eagle Cu,Mo,Ag 
212 Letain amiante 
213 Kuteho Creek CU,Zn,Ag,Au 
214 Sulphur Creek barytine 
215 Liard (Tam) fluorine 
216 Dease Creek Au 
217 Thibert Creek Au 
218 MeDame Creek Au 
219 Mount Haskin Mo 
220 Erickson Au 
221 Cassiar amiante,lade(néphrite) 
222 Storie (Casmo) Mo 
223 Magno Ag,Pb,Zn 
224 Kuhn (Windy) W,Mo 
225 Ewen Barite barytine 
226 Midway Ag,Zn,Pb,Sn 
227 Golden Bear (Muddy Lake) Au 
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228 Mount Ogden Mo 
229 Erickson-Ashby Ag,Pb,Zn 
230 Polaris-Taku Au,Ag,Cu 
231 Tulsequah Chief Zn,Cu,Pb,Cd,Au,Ag 
232 Atlin Au 
233 Adanac Mo 
234 O'Connor gypse,anhydrite 
235 Windy-Craggy CU,Co,Au 

TERRITOIRE DU YUKON 

Mel Zn,Pb,barytine 
2 McMilian (Quartz Lake) Zn,Pb,Ag 
3 Bailey W,Cu 
4 Sa Dena Hes (Mount Hundere) Zn,Pb,Ag 
5 Logan Zn,Ag 
6 Silver Hart Ag,Zn,Pb 
7 Logtung W,Mo 
8 Logjam Ag,Au,Zn,Pb 
9 JC Sn 

10 Red Mountain Mo 
11 Région du ruisseau Livingstone Au 
12 War Eagle Cu,Au,Ag,Mo 
13 Little Chief Cu,Au,Ag 
14 Cowley Park Cu,Au,Ag,Mo 
15 Venus Ag,Au,Pb,Zn 
16 Becker-Cochran Sb 
17 Skukum Creek (Mount Reid) Au 
18 Mount Skukum Au 
19 Kane Ag,Pb 
20 Hopkins CU,Au 
21 Bullion Creek-Sheep Creek Au 
22 Burwash Creek Au 
23 Wellgreen Ni,Cu,Co,EGP 
24 Casino CU,Mo,Au 
25 Cash CU,Mo 
26 Nucleus Au 
27 Minto Cu,Au,Ag 
28 Williams Creek Cu,Au,Ag 
29 Tinta Hill Zn,Pb,Cu,Ag,Au 
30 Mount Freegold Au 
31 Mount Nansen Au,Ag,Zn,Pb 
32 Clear Lake Zn,Pb,Ag,barytine 
33 Faro Zn,Pb,Ag 

34a Grum Zn,Pb,Ag 
34b Vangorda Zn,Pb,Ag 

35 Dy Zn,Pb,Ag 
36 Swim Zn,Pb,Ag 
37 Grew Creek Au 
38 Risby W 
39 Groundhog Ag,Au,Zn,Pb,Cd 
40 Ketza Au 
41 Eagle (Tintina) Ag,Zn,Pb 
42 Kudz Ze Kayah (ABM) Zn,Cu,Ag,Au 
43 Matt Berry Ag,Pb,Zn,Sb,Cd 
44 Howards Pass ln,Pb 
45 Anniv Zn,Pb 
46 Moose bary1ine 
47 Tea barytine 
48 Jason Zn,Pb,Ag,barytine 
49 Tom Zn,Pb,Ag,barytine 
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50 Mactung W,Cu 
51 Cathy barytine 
52 Goz Creek Zn 
53 Snake River (Crest) Fe 
54 Craig Zn,Pb,Ag 
55 Vera (Rusty Mountain) Ag,ln,Pb 
56 Val Ag,Pb,Zn 
57 Blende Zn,Pb 
58 Marg Cu,Zn,Pb,Ag,Au 
59 Clark Ag,Pb,Zn 
60 Keno Hill-Galena Hill Ag,Pb,Zn 
61 Peso-Rex Ag,Pb 
62 Ray Gulch (Mar) W 
63 Dublin Gulch Au 
64 Hart River Cu,Zn,Pb,Ag,Au 
65 régi~n de Mayo Au 
66 Clear Creek Au 
67 Zeta Ag,Sn 
68 Brewery Creek Au 
69 Klondike Au 
70 Lucky Joe Cu,Au,Ag 
71 Région de la rivière Sixtymile Au 
72 Caley amiante 
73 Clinton Creek amiante 
74 Shell Creek Fe 
75 Marn Au,Ag,Cu,W 
76 Rein bary1ine 
77 Alto Fe 
78 Fish River Fe,P 

TERRITOIRES DU NORD-OUEST 

Nastapoka Islands Fe 
2 Innetalling ISland Fe 
3 Haig Inlet Fe 
4 East Korok Fe 
5 Chorkbak Inlet Fe 
6 Maltby Lake Fe 
7 Meliadine River (Discovery) Au 
8 Rankin Inlet Ni,Cu,ÉGP 
9 Cache Au 

10 Turquetil Lake Au 
11 Heninga Lake Zn,Cu,Ag,Au 
12 McConneli River (Ice) Fe 

13a Cullaton Au 
13b Shear Lake Au 

14 Lac Cinquante U 
15 Ferguson Lake CU,Ni 
16 Baker Lake U,Mo 
17 Meadowbank (Third Portage Lake) Au 
18 Kiggavik (Lone Gull) U 
19 Nickel King (Thye Lake) Ni,Cu,Co,Ag 
20 Pine Point Zn,Pb 
21 Great Slave Reef Zn,Pb 
22 Lens Li 
23 Thor Lake Nb,Ta,Be,Y,Zr,ÉTR 

24a Moose Li ,Ta 
24b Elk Li,Ta 

25 Echo (Thor) Li 
26 Bullmoose Lake Au,W 
27 Kennedy Lake (Indian Mountain Lake) 

Zn,Cu,Ag,Cd 

28 Sunrise Lake Zn,Pb,Cu,Ag,Au 
29 Bear Zn,Pb,Ag,Au 
30 Gordon Lake (Ma he) Au 
31 VO Li 
32 Thompson-Lundmark AU,Ag 
33 Hidden Lake Li 

34a Jake-Paint Li 
34b Ann Li 
35 Big (Murphy) Li 
36 Nite Li 

37a Giant Yellowknife-Royal Oak Au ,Ag 
37b Supercrest (Akaitcho) Au 
37c Con-Rycon Au,Ag 
37d Negus AU,Ag 

38 Discovery Au 
39 Nicholas Lake Au 
40 Sue-Dianne CU,U 
41 Indin Lake (Kim) Au 
42 Colomac (Hydra) Au 

43a Tundra (Fat) Au 
43b Salmita Au 
43c Tundra Au,Ag 
44 MacKay Lake (Deb) Zn,Cu,Ag 
45 Lac de Gras (Point Lake) diamants 
46 Musk ln,Cu,Pb,Ag 
47 Yava Zn,Cu,Pb,Ag,Au 
48 George Lake Au 
49 Hackett River ln,Pb,Cu,Ag,Au 
50 Lupin Au 
51 Gondor Zn,Pb,Cu,Ag 
52 Ren Au 
53 Izok Lake Zn,Cu,Pb,Ag 
54 Takijuq Lake (Hood River) Cu,Zn,Ag 
55 Terra (Silver Bear) Ag,Cu,BI,Co,U 

56a Eldorado U,Ag,Cu,Co,Ni,Pb,Ra,Po 
56b Echo Bay Ag,Cu 
57 Mountain Lake U 
58 Wreck Lake (Dot 47) Cu,Ag 
59 June Cu,Ag 
60 Muskox Cr,Cu,NI,ÉGP 
61 Arcadia-Coronation Gulf Au 
62 High Lake Cu,Zn,Au,Ag 
63 Turner Lake Au 
64 Pistol Lake Au 
65 Borealis West Fe 
66 Borealis East Fe 
67 Eqe Bay Fe 
68 Mary River Fe 
69 Nanisivik Zn,Pb,Ag,Cd,Ge 
70 Polaris Zn,Pb 
71 Eclipse Pb,Zn 
72 Wrigley Pb,Zn,Ag,Ge 
73 Prairie Creek Zn,Pb,Cu,Ag,Cd 
74 Ram-Rod Zn,Pb,Ag 
75 Cantung W,Cu,BI 
76 Lened W,Cu 
77 Howards Pass Zn,Pb 
78 Coates Lake CU,Ag 
79 Jay Cu,Ag 
80 Bear-Twit Zn,Pb,Ag 
81 Gayna River Zn,Pb 
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