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RÉSUMÉ 

L'évolution structurale complexe de la Zone Volcanique Sud (Abitibi) s'étend sur au 
moins 60 Ma et est interprétée, selon les auteurs, soit comme une accrétion de blocs allochtones 
ou bien comme étant issue d'une évolution stratigraphique autochtone. Cette évolution est 
marquée par une activité prolongée le long des zones tectoniques d'échelle crustale qui bordent 
la Zone Volcanique Sud, qui sont la faille de Cadillac-Larder Lake au sud et la faille de Destor
Porcupine-Manneville au nord. La Zone Volcanique Sud est marquée par un métamorphisme 
essentiellement au faciès du schiste vert, un grain structural est-ouest et une schistosité régionale 
subverticale dans le segment de Malartic. La région de Val-d'Or est riche en minérali sations 
filoniennes aurifères essentiellement post-métamorphiques, mais l' âge de ces minéralisations et 
leur contexte de mise en place par rapport à la déformation régionale et au métamorphisme reste 
controversé. Plusieurs auteurs proposent une mise en place liée à l' épisode de structuration 
régionale principal D2 et globalement synchrone du métamorphisme estimé vers 2670-2680 M a, 
d 'autres suggèrent des âges 70 à 100 Ma plus jeunes que ce métamorphisme. 

Le pluton de Bourlamaque encaisse une dizaine de gisements filoniens aurifères post
métamorphiques matérialisés par des veines de quartz-tourmaline-carbonates-sulfures associées 
à des zones de cisaillement mylonitique inverses. L'ouverture de la mine Lac Herbin en 2008 par 
la Corporation Minière Alexis a permis de compléter les données structurales portant sur les 
gisements filoniens aurifères de la région de Val-d'Or en s'affranchissant du bi ais lié à la 
déformation fractionnée des roches volcano-sédimentaires encaissantes, et d' apporter de 
nouvelles datations 40ArP9 Ar sur le pluton lui-même ainsi que sur les structures minérali sées 
(veines aurifères et cisaillements mylonitiques associés) . 

La minéralisation encaissée dans le pluton de Bourlamaque s'organi se selon des réseaux 
de cisaillements synthétiques à vergence nord , plus rarement à vergence sud, centrés sur des 
structures à fort pendage et compatibles avec une déformation régionale essentiellement 
coaxiale. Les structures à fort pendage pourraient se développer de manière naturelle en contexte 
ductile, tel que suggéré par la présence de mylonites, et être par la suite réactivées sous l'effet de 
surpressions de fluides cycliques de type faille-valve. Le développement des structures 
synthétiques secondaires semble lié à la présence de dykes mafiques et à l'intensité du système 
hydrothermal réactivant les structures à fort pendage. 

Plusieurs structures stériles à pendage nord ont également été reconnues et interprétées 
comme liées à un épisode structural post-minéralisation. TI s'agit des failles Lac Herbin Sud, 
Beacon et Beaufor, respectivement décrites dans les gisements Lac Herbin , Beacon 2 et Beaufor. 

L 'interprétation des données 40 ArP9 Ar suggère que les premières traces de fluides liés à 
la minéralisation sont enregistrées par les amphiboles du pluton de Bourlamaque vers 2650 M a. 
La géométrie des spectres d'âges des zones mylonitiques traduit une recristallisation dynamique 
compatible avec les indications de circulations hydrothermales associées à la minéralisation se 
poursuivant possiblement jusque vers 2505 Ma. La cyclicité des pics de densité de probabilité 
des âges plateaux de 1' ensemble des micas blancs et le décalage entre les spectres des veines de 
quartz et des mylonites sont compatibles avec une activité hydrothermale cyclique de type faille
valve. Les caractéristiques structurales et rhéologiques des orogènes «chauds» précambriens 
seraient compatibles avec une activité hydrothermale s'étalant sur une durée 2: 100 Ma. 

Au final, la datation 40ArP9 Ar conjointe de l'intrusion de Bourlamaque ainsi que des 
veines minéralisées et de la déformation mylonitique associée offre de nouvelles perspectives 
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d'interprétation et apporte de nouveaux éléments de compréhension concernant le contexte de 
mise en place des minéralisations filoniennes aurifères de la région de Val-d'Or. 

Mots clés: O rogenèse kénoréenne, Abitibi , Zone Volcanique Sud, Faille de Cadillac, Bourlamaque, Gisements 
filonien s aurifères archéens, Ci saillements mylonitiques, Géochronologie 40 Ar/39 Ar 
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ABSTRACT 

The structural evolution of the South Volcanic Zone (Abitibi), spreads over 60 Ma and is 
interpreted, depending on the authors, as a collage of allochtone blocks or as an autochtone 
stratigraphie evolution. This evolution is marked by a longlasting activity along the crustal 
tectonic zones defining the South Volcanic Zone, which are the Destor-Porcupine-Manneville 
fault zone in the north and the Cadillac-Larder Lake fault zone in the south. The metamorphic 
grade in the South Volcanic Zone displays mainly a greenschi st facies. The structural grain isE
W trending and is underlined by a steep foliation in the Malartic segment. The Val-d ' Or district 
is well known for its numerous post-metamorphic Joad gold deposits, bu t the relationship 
between the age of mineralization, the regional deformation and the regional metamorphism is 
still a matter of debate. Severa! authors propose that the mineralization is linked to the main D2 
event, and is broadly synchronous with the regional metamorphism, whereas others suggest that 
the mineralization is 70 to 100 Ma younger than this regional metamorphism. 

The Bourlamaque pluton contains about ten post-metamorphic Joad gold deposits, 
formed by quartz-toutmaline-carbonate-sulphide veins in association with reverse mylonitic 
shear zones . Opening of the Lac Herbin mine in 2008 by Alexis Minerais Corporati on was an 
oportunity to complete the structural data set by ovoïding the bi as due to the fractionnated 
deformation of the regional volcano-sedimentary rocks, and to coJJ ect new 40 ArP9 Ar data on the 
pluton itself but also on the mylonitic shear zones and related gold veins. 

The mineralization corresponds to a north verging, occasionally south verging, network 
of synthetic shear zones evolving from steeply dipping structures that could be naturally fo rmed 
in ductile environnement, and later reactivated as a fault-valve system. Development of synthetic 
shears depends probably on mafic dykes locali sation and on the intensity of the hydrothermal 
system. 

Severa] north-dipping barren structures have been also recognized and interpreted as 
being related to a post-mineralization structural event. Those structures are the Lac Herbin Sud 
Fault, Beacon Fault and Beaufor Fault, respectively described in the Lac Herbin, Beacon 2 and 
Beaufor deposits. 

Interpretation of the 40 ArP9 Ar data set suggests th at the first fluids related to the 
mineralization are recorded by amphiboles of the Bourlamaque plutonic rock at ca. 2650 Ma. 
Geometry of age spectra from mylonitic shear zones is typical of dynamic recristalization and 
consistent with indications of hydrothermal circulations possibly extending until ca. 2505 Ma in 
the gold veins themselves. The cyclicity of the plateau ages frequency peaks from white micas 
and the delay between quartz veins and mylonitic shear zones spectra are consistent with a fault
valve hydrothermal activity. Structural and rheological characteristics of «hot» precambrian 
orogeny could explain an hydrothermal activity extended over 100 Ma. 

Finally, 40 ArP9 Ar dating of the Bourlamaque plu tonie rock together with auri ferous 
quartz veins and related mylonitic shear zones provides renewed perspective and elements for a 
better understanding of the global context of Joad gold deposits in the Val-d 'Or area. 

Keywords: Kenorean orogeny, Abitibi , South Volcanic Zone, Cadillac fau lt, Archean Joad gold deposils, Mylonitic 
shear zo nes, 40 ArP9 Ar geochronology 



INTRODUCTION 

PRÉSENTATION DU PROJET 

Ce projet de doctorat vise à une meilleure compréhension de l'origine et du 

développement des minéralisations filoniennes aurifères encaissées par le pluton de 

Bourlamaque (Val-d'Or, Abitibi), à travers la combinaison d' une approche structurale et d ' une 

approche géochronologique. Cette étude repose sur un partenariat entre 1 'Université du Québec à 

Montréal (Canada) avec Alain Tremblay (professeur et directeur de thèse), l'Université de 

Rennes 1 (France) avec Gilles Ruffet (chercheur CNRS- UMR 6118- et directeur de thèse) et 

la Corporation Minière Alexis avec Claude Gobeil (ingénieur et géologue senior) . Alexis 

Minerais possède près de 80% des permis d'exploration ainsi qu ' une importante base de données 

(forages et analyses géochimiques entre autres) sur le pluton et a inauguré en 2008 la mine d 'or 

du Lac Herbin. 

Les minéralisations filoniennes aurifères tardi-orogéniques associées aux cratons 

archéens sont l'objet de nombreuses études, en particulier dans les cratons du Supérieur au 

Canada et du Yilgarn en Australie. Elles y sont bien documentées, et ce dans des contextes 

géologiques similaires (Robert et al., 2005). Ces gisements sont très répandus en particulier dans 

les terrains néoarchéens et seraient liés, d'après Kenich, Goldfarb et Richards (2005), à des 

environnements géodynamiques de type cordillère, c'est-à-dire proches de la tectonique des 

plaques actuelle. De nombreuses études appuient cependant la nécessité pour l' exploration 

minérale d'une meilleure compréhension des relations entre le métamorphisme, la déformation 

et l'âge de ces minéralisations filoniennes (Goldfarb et al. , 2005, pour références). 

Le but de cette étude est donc d'apporter des éléments de discussion significatifs afin de 

rrueux comprendre le contexte structural et géochronologique de mise en place des 

minéralisations aurifères filoniennes archéennes dans le camp minier de Val-d'Or. Trois étés de 

travaux de terrain (2008, 2009 et 2010) ont été effectués avec la collaboration de la Corporation 

Minière Alexis, afin de préciser le contexte structural des minéralisations filoniennes du 

gisement du Lac Herbin en particulier, mais également de collecter des informations de surface 

sur l'ensemble du pluton. Le gisement du Lac Herbin s'étend sur une surface carrée d'environ 
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0,25 km2 et développe une quinzaine de niveaux et sous-niveaux distribués le long d'une rampe 

hélicoïdale d'environ 400 m de profondeur. Bien que l'ensemble du réseau ait pu être visité, les 

niveaux (et sous-niveaux associés) 17, 20 et 25 ont été privilégiés par les modalités d 'accès . Le 

niveau 25 est le plus développé du gisement et recoupe l'ensemble des zones minéralisées . La 

majorité des affleurements de surface de la moitié sud de l'intrusion de Bourlamaque a pu être 

visitée, l'emphase ayant été mise sur les zones les plus favorables à l 'échantillonnage pour lames 

minces et datation 40 ArP9 Ar. Ces travaux de terrain ont été associés à 1' utilisation de la base de 

données de forages de la Corporation Minière Alexis (corrélation de forages, localisation de 

zones aurifères, répartition des dykes, degré de déformation dans les zones de cisaillement). 

Les précédentes datations isotopiques sur les minéralisations aurifères de la région de 

Val-d'Or ont été effectuées essentiellement sur des minéraux d'origine hydrothennale associés 

aux veines de quartz (40 ArP 9 Ar sur micas, U/Pb sur titanite, rutile et zircon , Sm/Nd sur scheelite 

et Pb/Pb sur pyrite) et sur des intrusions dont les relations géométriques avec la minéralisation 

sont connues (Tableau 1). Cette étude propose des résultats géochronologiques par la méthode 
40ArP9 Ar à la fois sur la déformation mylonitique et sur les veines minéralisées associées dans le 

but de mieux appréhender leurs relations mutuelles. Ces travaux de datation ont été effectués au 

laboratoire Géosciences de l 'Université de Rennes 1 (UMR 6118- CNRS). 

Cette thèse est organisée en trois chapitres qui succèdent à la description du contexte 

géologique régional et à la présentation de la problématique spécifique à cette étude. Le volet 

structural (chapitre I) est principalement alimenté par l 'étude du gisement Lac Herbin , qui suit la 

présentation du pluton de Bourlamaque. La proposition d ' un modèle de mi se en place pour ce 

gisement est suivie d ' une description des principales caractéristiques des autres gisements 

connus du pluton afin de finalement proposer une synthèse structurale des minéralisations 

filoniennes aurifères à l'échelle de l'intrusion de Bourlamaque. Le volet géochronologique 

(chapitre II) est présenté à la suite du volet structural afin de pouvoir ancrer l'interprétation des 

âges radiométriques sur ce dernier. Ces données 40ArP9 Ar portent à la fois sur des faciès non

déformés de l'intrusion de Bourlamaque et sur les zones de cisaillement aurifères qui le 

recoupent. La thèse se conclue par une discussion (chapitre ill) confrontant les éléments de 

débat obtenus dans les volets structural et géochronologique avec les données et modèles de 

mise en place concernant les gisements filoniens aurifères documentés dans la région de Val

d 'Or, et plus généalement avec les caractéristiques des orogènes précambriens. 
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CONTEXTE GÉOLOGIQUE RÉGIONAL 

La Province du Supérieur 

La Province du Supérieur, globalement stable tectoniquement depuis 2.6 Ga, constitue le 

cœur du Bouclier Canadien en Amérique du Nord (Fig. lA). Percival (2007) propose une 

synthèse géologique et métallogénique de ce craton, dont les grands traits sont repris ici. La 

Province du Supérieur est considérée comme le résultat de l'assemblage de différents fragments 

continentaux mésoarchéens et de plaques océaniques néoarchéennes au cours d ' une évolution 

tectonique complexe entre 2.75 et 2 .68 Ga. Cet assemblage est illustré par une mosaïque de 

blocs tectoniques (Fig. 1 B) qui serait issue d' un processus vraisemblablement proche de la 

tectonique des plaques actuelle d 'après l'interprétation de profil s sismiques suggérant la 

présence de zones de subduction océanique (par ex. Kerrich et Ludden, 2000; White et al., 

2003). Toutefois l ' utilisation d ' un modèle de tectonique des plaques pour expliquer la formation 

de la Province du Supérieur est sujet à débat (par ex. Boily et al. , 2009; Maurice et al., 2009). 

L 'essentiel de l'érosion de la Province du Supérieur a eu lieu avant 2.5 Ga, âge correspondant à 

celui des roches sédimentaires reposant en di scordance sur le craton, par exemple la Formation 

de Livingston Creek dans le Groupe d'Elliot Lake en Ontario (Long, 2004). Le grain structural 

du Supérieur est orienté E-0 dans sa partie sud, et NO-SE dans sa partie nord-est. Une foliation 

subverticale caractérise principalement les ceintures de roches vertes du Supérieur. Les 

gisements d'or orogénique sont globalement associés aux principales zones de failles et de 

cisaillements, y compris celles correspondant aux limites des blocs tectoniques. 

Des profils sismiques profonds, en particulier du projet Lithoprobe, réalisés dans la 

partie sud-est de la Province du Supérieur (et traversant les Sous-provinces d'Opatica, de 

l'Abitibi et du Pontiac; Fig. 2) montrent des réflecteurs plongeant faiblement vers le nord, 

compatibles avec une accrétion du nord vers le sud (Jackson et al. 1990; Lacroix et Sawyer, 

1995; Calvert et Ludden, 1999; Kerrich et Ludden, 2000). Kimura et al. (1993) ont proposé que 

les ceintures métasédimentaires représentent les restes de prismes d 'accrétion pincés entre les 

blocs accrétés ou bien subductés sous les assemblages volcano-plutoniques. 

La Sous-province de l'Abitibi , constituant l'extrémité sud/sud-est du craton, compte 

parmi les plus importants districts miniers de la Province du Supérieur. 
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Figure 1 : Localisation et découpage de la 
Province du Supérieur. Les deux fi gures sont tirées 
de Percival (2007) . A) Localisation de la Province 
du Supérieur au cœur du continent nord-américain. 
Le Groenland et le bouclier baltique sont restaurés 
avant l' ouverture de l'Océan Atlantique et de la 
Mer du Labrador. MRVT: Minesota River Valley 
Terrane. B) Représentation de la mosaïque de 
blocs tectoniques constituant la Province du 
Supérieur. Principaux di stri cts miniers: 1: Red 
Lake; 2: Confederation Lake; 3: Sturgeon Lake; 4: 
Timrnins; 5: Kirkland Lake; 6: Cadillac; 7: 

ma~IICWCS 

( 
<:) 2.0 - 1 8 Ga thrust-fold belts 

\. '3"" <:) 2.4 - 2 0 Ga magmabc crust 

Noranda; 8: Chibougamau; 9: Casa Berardi ; 10: 
Normétal. Ligne brisée noire NS: locali sation des 
profil s de réfl exion et réfraction sismique de la 
fi gure 2. 
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Line Offset Une Offset N 

• Granite 0 Volcanics 0 Metasediments 0 Arc-related Plutonic 

- Rellective Lower Grust • Reworked Lower Grust 1 Malle Granulite • Subducted Slab 

Figure 2 : Section interprétative composite du sud-est de la Province du Supérieur, établie à partir des 
profils sismiques Lithobrobe (voir la figure lB pour la locali sation). Les lignes noires épaisses et 
di scontinues indiquent les réflecteurs sismiques. ALC, croûte inférieure de 1 'A bi ti bi ; A W, prisme 
d'accrétion; CGGZ, zone centrale à granite-gneiss; Cp, pluton de Canet; GF, fro nt du Grenville; LOp, 
pluton du lac Ouescapis; NVZ: Zone Volcanique Nord ; OMC: croûte moyenne de I'Opatica; OLC, croûte 
inférieure de I'Opatica; PMC, croûte moyenne du Pontiac; PLC, croûte inféri eure du Pontiac; SVZ, Zone 
Volcanique Sud; SZl et SZ2 représentent des zones de suture interprétées. Tiré de Kenich et Ludden, 
2000. 

La Sous-province de l'Abitibi 

La Sous-province de l' Abitibi est d ' une grande importance économique et constitue la 

région produisant la grande maj orité de 1' or provenant des ceintures de roches vertes du Bouclier 

Canadien. Deux grands types de gisements d 'or génétiquement distincts sont reconnus : les 

gisements Au associés à des sulfures volcanogènes, et les gisements filoniens Au associés à des 

corridors de déformation et des zones de cisaillement crustales. 

Stratigraphie et structuration générale 

La structure générale de la Sous-province de 1 'Abitibi s ' apparente à un assemblage de 

blocs structuraux losangés, séparés par un réseau anastomosé de zones tectoniques ori entées E -0 

et ONO-ESE (Hubert, 1990). La Sous-province de l 'Abitibi s'est progressivement édi fiée au 

cours de trois périodes volcaniques distinctes, datées à 2730-2725, 27 18-27 14 et 2705-2700 M a, 

et est divisée en une Zone Volcanique Nord et une Zone Volcanique Sud (Ludden, Hubert et 

Gariepy, 1986; Fig. 3). La Zone Volcanique Nord est interprétée comme un segment d' arc 

constitué d ' une plaine basaltique subaquatique parsemée d 'édifices volcaniques mafiques à 

felsiques (Chown et al., 1992; Chown, Harrap et Moukhsil, 2002), dont les roches sont datées 

entre 2730 et 2710 Ma (Desrochers et al. 1993). Elle est séparée de la Zone Volcanique Sud par 

la zone de fai lle Destor-Porcupine-Manneville. 
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Figure 3 : Divisions tectono-stratigraphiques de la Sous-province de 1' Abitibi . Modifié de Mueller et al. 
(1996). (1) Segment du Blake Ri ver (Zone Volcanique Sud). (2) Segment de Malartic (Zone Volcanique 
Sud). DPMFZ: Zone de faille Destor-Porcupine-Mannevi lle. CLLFZ: Zone de faille Cadillac-Larder 
Lake. Le pluton de Bourlamaque est en noir. 

La Zone Volcanique Sud, dont les roches volcaniques sont datées entre 2714 Ma et 2696 Ma 

(Scott, Mueller et Pilote, 2002; Pearson et Daigneault, 2009), est séparée de la Sous-province du 

Pontiac par la zone de faille Cadillac-Larder Lake. Elle est divisée en deux rrilcro-terranes, le 

segment du Blake River à l 'ouest e t le segment de Malartic à l'est (Fig. 3) . Son évoluti on, 

complexe, est suj ette à différentes interprétations présentées à la page 11 . 

Le grain structural est-ouest de la sous-province abitibienne résulte d ' une déformation 

régionale complexe associée à un métamorphisme variant du faciès du sous-schiste vert 

(prehnite-pumpellyite) au faciès de l 'amphibolite inférieur, ce dernier étant localisé autour 

d' intrusions plutoniques (Chown et al., 1992; Powell , Carmichael et Hodgson, 1995; Mueller et 

al., 1996; Fig. 4A). La fabrique structurale, bien que localement à faible pendage, est dominée 

par une schistosité subverticale. La déformation régionale est hétérogène et montre une 

alternance de zones fortement déformées et/ou cisaillées avec des zones peu ou pas déformées, 

délirriltant des couloirs de déformation dont les principaux sont les zones de faille Destor

Porcupine-Manneville et Cadillac-Larder Lake (Daigneault, Mueller et Chown, 2002; Fig. 4B). 
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La juxtaposition de part et d 'autre de la zone de faille Cadillac-Larder Lake du faciès schiste vert 

de la Sous-province de l'Abitibi et du faciès amphibolite moyen de la Sous-province du Pontiac 

serait liée à une phase d 'exhumation datée à 2660-2642 M a (Daigneault, Mueller et Chown, 

2002; Fig. 4A et SA). 

La mise en place de la Sous-province de l'Abitibi reste sujette à débat et il est proposé 

dans la littérature deux modèles : une évolution issue de l 'accrétion de blocs allochtones ou bien 

une évolution stratigraphique autochtone (Fig. SA et SB). 

Le modèle lié à l'accrétion de blocs allochtones est essentiellement basé sur le fait que la 

Sous-province de l'Abitibi montre une évolution et des caractéristiques compatibles avec le 

modèle de la tectonique des plaques actuelle. Dans ce modèle, l'accrétion d'arcs océaniques, 

marquée par la trace de zones de subduction d'après l'interprétation des profils sismiques, est 

accommodée par un important raccourcissement tectonique et associée à la présence de 

séquences inversées, de plis couchés et de bassins en pull-apart tardi-orogéniques (Jackson et al. 

1990; Kerrich et Wyman, 1990; Sawyer et Benn, 1993; Sutcliffe et al. 1993; Mueller et al. 1996; 

Ranalli , 1997; Chown, Harrap et Moukhsil, 2002; Daigneault, Mueller et Chown, 2002). Les 

datations radiométriques U/Pb des unités volcano-sédimentaires et des plutons synvolcaniques 

suggèrent de plus un rajeunissement du nord vers le sud de la Sous-province de l'Abitibi (âges 

entre 27SO et 2700 Ma dans la partie méridionale de 1 'Abitibi, âges à ca. 2700 Ma dans la partie 

sud), compatible avec une accrétion du nord vers le sud (Chown et al., 1992; Jenkins et Brown, 

1999; Daigneault, Mueller et Chown, 2002). Cette évolution est synthétisée par Daigneault, 

Mueller et Chown (2002) à travers une histoire structurale complexe qui s'étale sur environ 60 

Ma, sous un régime de compression oblique dextre abouti ssant à l' accrétion des zones 

volcaniques Nord et Sud lors de l'orogénèse kénoréenne (Fig. SA). Les roches 

métasédimentaires du Groupe du Pontiac de la Sous-province du Pontiac sont interprétées 

comme les vestiges d'un prisme d 'accrétion (Benn et al. , 1994; Daigneault, Mueller et Chown. 

2002). 
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Figure 4 : Distrubution du grade métamorphique et du grain structural en Abitibi. A) Distribution des 
faciès métamorphiques de la partie sud de la Sous-province de l'Abi tibi et de la partie nord de la Sous
province du Pontiac. DPMFZ, zone de faille Destor-Porcupine-Manneville ; CLLFZ, zone de faille 
Cadillac-Larder Lake; Po, Sous-province du Pontiac. Modifié de Daigneault, Mueller et Chown (2002). B) 
Carte du grain structural de la Sous-province de l'Abitibi montrant une succession de couloirs de 
déformation globalement orientés est-ouest. SVZ: Zone Volcanique Sud . Modifié de Daigneault, 1996. 

Un modèle d'évolution stratigraphique autochtone est proposé notamment par Ayer et 

al. (2002), Benn et Peschler (2005), et Peshler, Benn et Roest (2006). Dans la partie ontarienne 

de la Sous-province de 1 'Abitibi, Ayer et al. (2002), sur la base d'interprétations lithologiques et 

géochronologiques, définissent neuf assemblages supracrustaux dont l' évolution serait 

compatible avec une stratigraphie régionale autochtone. De plus, ces auteurs documentent 

environ 20% de zircons hérités dans les assemblages stratigraphiques supracrustaux, les âges de 

ces zircons impliquant un recyclage depuis les assemblages sous-jacents. 

Toujours dans la partie ontarienne de la Sous-province de l'Abitibi , Benn et Peschler 

(2005) proposent, sur la base d'une étude structurale de la faille Destor-Porcupine, que les 

principales failles régionales connues dans la ceinture de roches vertes abi tibienne ne 

correspondent pas à des zones de sutures mais soient liées à un détachement majeur à la base de 

la stratigraphie volcanique (Fig. SB). Cette interprétation est soutenue par une expérience de 

modélisation analogique de déformation à l'échelle de la croûte (Benn et Peschler, 2005) et par 

la modélisation du champ gravimétrique, imageant des plis d 'échelle régionale (Peshler, Benn et 

Roest, 2006). 
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Figure 5 : Modèles d 'évolution tectonique de la Sous-province de l'Abitibi . A) Modèle d 'évolution lié à 
l'accréti on de blocs allochtones. Tiré de Daigneault, Mueller et Chown (2002). (i) Principales phases de 
déformation (vue en coupe). NVZ, Zone Volcanique Nord ; SVZ, Zone Volcanique Sud; Cs, Formation du 
Lac Caste; Po, Sous-province du Pontiac; Gr, Formation de Granada; Du, Formati on de Duparquet; 
DPMFZ, zone de fa ille Destor-Porcupine-Manneville; CLLFZ, zone de faille Cadill ac-Larder Lake. (ii) 
Cadre géochronologique. B) Modèle d 'évolution stratigraphique autochtone. Tiré de Benn et Peschler 
(2005) . (i) Assemblages stratigraphiques et locali sati on de la section interprétati ve A 'B' dans la partie 
ontarienne de la Sous-province de l' Abitibi . Nomenclature stratigraphique et données géochronologiques 
d 'après Ayer et al. (2002). (ii ) Secti on interprétée à travers le synclinal du B lake Ri ver. KCFZ: Kirkland
Cadillac Fault Zone; PDFZ: Porcupine-Destor Fault Zone. 

La Zone Volcanique Sud 

Dans la province de Québec, la Zone Volcanique Sud est définie dans sa partie ouest par 

le segment du Blake River et dans sa partie est par le segment de Malartic (Fig. 3). Le segment 

du Blake River, interprété par Dirnroth et al. (1 982, J 983a, 1983b) comme un arc océanique 

constitué de basaltes tholéitiques sous-jacents à une séquence volcanique calco-alcaline mafique 

à felsique, est plus récemment décrit comme un complexe de méga-caldeiras (Pearson et 

Daigneault, 2009) . Dans le Groupe de Blake River, la schi stosité est peu pénétrati ve et la 

déformation augmente progressivement à l'approche des zones de faille Destor-Porcupine

Manneville et Cadillac-Larder Lake (Pearson et Daigneault, 2009) . 

Desrochers, Hubert et Pilote (1 996) rappellent que le segment de Malartic a d'abord été 

interprété comme un ensemble de groupes lithologiques en contact stratigraphique (Gunning et 

Ambrose, 1940; Irnreh, 1984), dont le plissement régional, marqué par exemple dans le Groupe 

de Malartic par !'«anticlinal de La Motte- Vassan» (Irnreh, 1984) permettrait la répétition des 

groupes sédimentaires et volcaniques. Par la suite, Desrochers et al. (1 993), Desrochers et 

Hubert (1 996) et Desrochers, Hubert et Pilote (1 996) ont proposé le collage complexe de sept 

blocs tectono-stratigraphiques dont six seraient bordés par des zones tectoniques, définissant le 

Bloc Composite de Malartic, ce dernier encaissant le camp minier de Val-d ' Or. Plus récemment, 

Scott, Mueller et Pilote (2002) ont proposé de réorganiser le Bloc Composite de Malartic en 

deux groupes, renouant ainsi avec une interprétation stratigraphique de la région. Le Groupe de 

Malartic représenterait une plaine volcanique sous-marine et le Groupe de Louvicourt un 

volcanisme lié à une zone de subduction. À l'image de la Sous-Province de l'Abitibi dans son 

ensemble, la déformation de la Zone Volcanique Sud est hétérogène et expose une alternance de 

zones fortement déformées et/ou cisaillées avec des zones peu ou pas déformées. Le segment de 
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Malartic montre une fabrique structurale marquée par une schistosité essentiellement 

subverticale et pénétrative (Desrochers et Hubert, 1996). 

Évolution structurale et cadre géochronologique 

Dimroth et al. (1982, 1983a, 1983b) ont proposé pour la zone centrale sud de la ceinture 

abitibienne une évolution stratigraphique et paléogéographique comparable à celle des arcs 

volcaniques cénozoïques, évolution affectée par deux phases de plissement sous une 

compression nord-sud. Des plis par fl exure F I auraient d'abord permis la verticalisation des 

unités stratigraphiques, et l 'aplatissement subséquent serait marqué par des plis F2 accompagnés 

d'une schistosité pénétrative de plan axial est-ouest. Des schistosités S3 et S4 s'y 

superposeraient localement. 

Plus récemment, Robert (2001 ) a synthétisé l' évolution structurale de la sous-province 

abitibienne, avec une emphase sur sa partie sud, après la mise en place des principaux édifices 

volcano-plutoniques et la formation des bassins sédimentaires associés (Fig. 6A) . Une phase Dl 

compressive responsable de plissements précoces et, localement, de chevauchements dans les 

unités supracrustales aurait eu lieu vers 2685 Ma. La période de surrection et d'érosion qui aurait 

suivi aurait permis le dépôt en discordance des roches sédimentaires flu viatiles du Groupe de 

Témiscamingue, qui représentent l' unité stratigraphique la plus jeune en Abitibi, préservée le 

long des failles Cadillac-Larder Lake et Destor-Porcupine. Le Groupe de Témiscamingue est 

défini par l' association de roches ignées alcalines et de faciès sédimentaires non-marins (Corfu , 

Jackson et Sutcliffe, 1991 ). L'âge de mise en place du Groupe de Témiscamingue est estimé 

entre 2680 et 2672 Ma par des âges U/Pb sur zircons détritiques et sur zircons et titanites 

magmatiques (Robert, 2001 ). La phase compressive D2 (raccourcissement nord-sud) qui 

s ' ensuivit serait quant à elle responsable de la fabrique structurale régionale orientée est-ouest et 

de la déformation pénétrative associée (schistosité généralement subverticale). Cette phase 

majeure aurait ensuite évolué vers une phase D3, marquée par du décrochement dextre 

essentiellement concentré Je long des pri ncipales zones de failles régionales (Destor-Porcupine

Manneville et Cadillac-Larder Lake), qui seraient donc réactivées. Cette phase D3 se serait 

étendue selon Robert (2001) jusque vers 2660 Ma, d'après l'âge de mise en place des derniers 

plutons granitiques qui y sont associés . 
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Dans la partie orientale de la Zone Volcanique Sud, 1' arrêt du volcanisme semble se 

produire vers 2700 Ma (Desrochers et al., 1993), et est suivi par une phase de plissement e t de 

métamorphisme jusque vers 2670 Ma (Corfu et al. , 1989) dans un contexte tectonique 

caractérisé par une convergence oblique avec raccourcissement le long de failles transpressives 

(Hubert, Trudel et Gélinas, 1984) et par la formation de bassins sédimentaires synorogéniques en 

pull-apart de type Témiscamingue (Daigneault, Mueller et Chown , 2002; Fig. 6B), 

correspondant à la phase D2 de Robert (2001 ). Cette phase de plissement régional attribuée à D2 

se serait produite entre 2700 et 2686 Ma selon Couture et al. (1 994). Un épisode d ' exhumation 

tardive, estimé à ca. 2660-2642 Ma (Daigneault, Mueller et Chown , 2002), aurait permi s la 

juxtaposition des roches métamorphiques de la Sous-province de Pontiac avec la Sous-province 

de l'Abitibi de part et d'autre de la zone tectonique de Cadillac-Larder Lake (Fig. 4A et SA). 

Selon Daigneault, Mueller et Chown (2002), la structuration de la Zone Volcanique Sud se 

termine par un épisode décrochant dextre, correspondant à la phase D3 de Robert (2001 ) (Fig. 

SA et 6). Cette évolution structurale de la Zone Volcanique Sud dans le segment de Malartic 

serait associée à deux évènements thermiques majeurs d 'après Feng et al. (1992), (1) un 

évènement ancien, vers 2690-2670 Ma, qui serait à l 'origine du métamorphisme régional au 

faciès du schiste vert et pénécontemporain de 1 'intrusion de plutons syn-tectoniques, et (2) , un 

second évènement à ca. 2670-2630 M a, qui serait quant à lui associé à la subduction de la Sous

province du Pontiac lors de la collision avec la Zone Volcanique Sud, ayant donné naissance aux 

granites de type S liés à la fu sion partielle des roches métasédimentaires de la Sous-province du 

Pontiac . 

L 'ensemble de ces éléments suggère une évolution tectonique et structurale 

probablement asynchrone au sein de la Zone Volcanique Sud, au même titre que 1' évolution 

générale de la Province du Supérieur (Percival, 2007). P lusieurs gisements filoniens aurifères de 

la Zone Volcanique Sud suggèrent d ' ailleurs des écarts d ' âge parfois considérables entre la 

minéralisation aurifère et le métamorphisme régional: jusqu' à 60 Ma à Camflo dans le district 

minier de Malartic (Zweng, Mortensen et Dalrymple, 1993) , lOO Ma à la mine Sigma (district 

minier de Val-d ' Or) ou bien encore 70 Ma pour le gisement Davidson-Tisdale en Ontario 

(Ranes, Archibald et Hodgson, 1992). Tout comme la déformation régionale, les épisodes 

minéralisateurs aurifères pourraient donc également ê tre asynchrones à l 'échelle de la Zone 

Volcanique Sud . 
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Métamorphisme régional 

Le métamorphi sme régional de la Zone Volcanique Sud, dont 1' origine et l' âge reste 

sujet à débat, varie du faciès prehnite-pumpellyite dans la région de Rouyn-Noranda au faciès du 

schiste vert dans la région de Val-d ' Or. 

Les relations entre le métamorphisme et la déformation régionale semblent localement 

contradictoires . Dirnroth et al. (1983b) décrivent un métamorphisme syntectonique qui semble 

augmenter avec l'intensité de la déformation, les minéraux métamorphiques définissant la 

schistosité dans les zones au faciès du schiste vert. Par contre, à la mine Sigma, des dykes de 

porphyres feldspathiques non affectés par la déformation régionale (Robert et Brown, 1986a) 
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sont intrusifs dans une diorite porphyrique et les roches volcaniques encaissantes ayant 

enregistré la déformation régionale. Tous ces différents types de roches sont affectés par Je 

métamorphisme régional qui est donc clairement post-déformation dans Je cas présent. Les 

dykes de porphyres feldspathiques sont datés à 2694 ± 2 Ma (U/Pb sur zircon, W ong et al., 

1991), fournissant ainsi un âge minimal pour la déformation et un âge maximal pour le 

métamorphisme. Il n'est toutefois pas impossible que les roches volcaniques et la diorite aient pu 

subir un épisode métamorphique antérieur, contemporain de la déformation régionale, et qu'il y 

ait plusieurs épisodes métamorphiques successifs (Robert et Brown, 1986a). Wong et al. (1991) 

datent Je métamorphisme régional à 2684 ± 7 Ma à partir d'un âge U/Pb sur rutile, considéré 

métamorphique d'après des observations en lame mince, de la rhyolite de Colombière, une roche 

volcanique felsique de la Formation de Val-d'Or. Cet âge est compatible avec ceux mesurés sur 

amphiboles, porphyroblastiques et interprétées comme métamorphiques, dans la diorite 

encaissant le gisement de la mine Sigma, à 2672 ± 16 Ma et 2693 ± 10 Ma (Ranes et al. 1989; 

Ranes, Archibald et Rodgson, 1992). Toutefois, selon Powell, Carmichael et Rodgson (1995), 

J'âge sur rutile de Wong et al. (1991) pourrait aussi être le résultat d'un métamorphi sme de 

contact relié à la mise en place d ' intrusions de syénite-monzonite à ca. 2.68 Ga. 

Powell et al. (1995) estiment Je métamorphisme régional à un âge minimal de 2657 ± 3 

Ma, sur la base d ' un âge 40ArP9 Ar sur biotite, et à un âge maximal de 2677 Ma basé sur l'âge 

U/Pb sur titanite d'un dyke porphyrique recoupant les roches sédimentaires du Groupe du 

Témiscarningue (Corfu, Jackson et Sutcliffe, 1991). Selon Powell et al. (1995), Je 

métamorphisme de la Zone Volcanique Sud serait contemporain de celui de la Sous-province du 

Pontiac et pénécontemporain de la déformation . Toutefois, dans la Sous-province du Pontiac , le 

passage du faciès du schiste vert au faciès amphibolite se fait rapidement vers le sud depuis la 

zone de faille Cadillac-Larder Lake, sur 5 km seulement dans la région de Rouyn-Noranda 

(Benn et al., 1994), suggérant que le métamorphisme ne soit pas tout à fait synchrone de celui de 

la Sous-province de 1' Abitibi et soit lié à la subduction de la Sous-province du Pontiac sous celle 

de J'Abitibi (Camiré et Burg, 1993; Benn et al. , 1994 ). Kerrich et Ludden (2000) proposent 

quant à eux deux épisodes métamorphiques régionaux distincts. Un épisode Ml entre 2695 et 

2674 Ma serait lié à la mise en place d ' un important magmatisme durant la subduction-accrétion 

entre les sous-provinces d'Opatica, de l'Abitibi et du Pontiac, ce qui va dans le sens de la 

proposition de Jernielita, Davis et Krogh (1990) qui considèrent que les âges du métamorphisme 

provenant de la région de Val-d'Or sont globalement compatibles avec une activité magmatique 
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se terminant vers 2670 Ma dans la région. Un épisode M2 tardif- entre 2645 et 2611 Ma- serait 

quant à lui responsable de la fusion des roches sédimentaires du Pontiac et de la formation des 

granites de typeS (Kerrich et Cassidy, 1994). 

Powell, Carmichael et Hodgson (1995) proposent que le métamorphisme soit lié à la 

tectonique régionale et non pas à du métamorphisme régional de contact pui squ ' il affecte aussi 

les intrusions de tonalite-granodiorite et de syénite. Ces auteurs ont proposé un âge pour le 

métamorphisme dans la région de Rouyn-Noranda entre 2677 et 2643 Ma grâce aux relations 

entre trois isogrades métamorphiques des roches au faciès schi ste vert et sous-schiste vert 

(pumpellyite-actinolite, prehnite-pumpellyite et prehnite-épidote), et les évènements plutoniques 

et tectoniques de cette région. Selon ces auteurs, ces isogrades métamorphiques recoupent la 

zone de faille Destor-Porcupine, et les assemblages métamorphiques des roches situées de part et 

d'autre de la zone de faille Cadillac - Larder Lake sont à des grades métamorphiques proches 

(schiste vert supérieur à amphibolite inférieur). Ces relations suggèrent d'après ces auteurs que 

le métamorphisme régional est postérieur aux principaux incréments de déformation le long de 

ces failles, de même que par rapport à la juxtaposition des blocs tectoniques de l'Abitibi et par 

rapport au développement des plis régionaux . Cette idée ne serait pas incompatible avec un 

métamorphisme syn-cinématique dans la mesure où, pour Powell , Carmichael et Hodgson 

(1995), les fabriques tectoniques en Abitibi enregistreraient les derniers incréments de la 

déformation régionale, qui, contrairement aux principaux couloirs de déformation tels que les 

zones de faille Destor-Porcupine-Manneville et Cadillac-Larder Lake, auraient peu d'impact sur 

la géométrie globale de la ceinture de roches vertes abitibienne. Powell, Carmichael et Hodgson 

(1995) soulignent également que des conditions de faible pression ont perduré durant le 

métamorphisme régional et la mise en place des phases tardives du batholite de Preissac

Lacorne, indiquant que l'érosion post-métamorphique de la Sous-province de l'Abitibi a été 

négligeable, comme l'indique d'ailleurs la prédominance de larges zones au faciès du schiste 

vert. Daigneault, Mueller et Chown (2002) ont proposé un déplacement vertical post

métamorphique du Pontiac de l'ordre de 5-7 km lors d'une période d'exhumation supposée 

ayant permis de juxtaposer les roches au faciès amphibolite de la Sous-province du Pontiac au 

sud de la zone de faille de Cadillac-Larder Lake avec celles au faciès du schiste vert de la Sous

province de 1 'Abitibi. Pour Kerrich et Ludden (2000), les différences de conditions P-T de part 

et d'autre de la zone de faille de Cadillac-Larder Lake indiqueraient une remontée du 

compartiment sud (la Sous-province du Pontiac) de 1 km maximum. Les isogrades 
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métamorphiques étudiés par Powell, Carrnichael et Hodgson (1995) seraient de plus 

subparallèles aux contours topographiques, suggérant un pendage faible , compatible avec de 

1 'enfouissement statique. Par ailleurs, Robert, Boullier et Firdaous ( 1995) proposent également 

que le métamorphisme régional ait pu permettre le développement d' isogrades sub-horizontaux 

indiquant des pressions de 250-300 MPa, correspondant à une érosion post-métamorphique de 8-

lükm. 

Les failles Cadillac-Larder Lake et Destor-Porcupine 

Les failles Cadillac-Larder Lake et Destor-Porcupine, longues de 200 et 300 km 

respectivement, sont des structures régionales majeures, d'échelle crustale, généralement 

interprétées comme héritées des phases d' accrétion lors de l'orogenèse kénoréenne (Fig. SA). 

Selon Powell, Carmichael et Hodgson (1995), l'activité tectonique archéenne le long de ces 

structures se serait poursuivie pendant 250 Ma. 

La faille de Cadillac-Larder Lake est marquée par une foliation pénétrative, fortement à 

modérément inclinée vers le nord, associée à des linéations d' étirement aval-pendage. Les profils 

sismiques Lithoprobe suggèrent que cette structure est fortement pentée vers le nord et devienne 

listrique au-delà de 15 km de profondeur (Green et al. 1990; Jackson et al. 1990). Dans la région 

de Val-d 'Or, la zone tectonique de Cadillac (ZTC) a été définie par Robert (1989) comme 

formant une zone de déformation intense large de 200 à 750 mètres. La coexistence de linéations 

d' étirement subverticales et subhorizontales a conduit Robert (1989) à interpréter la zone 

tectonique de Cadillac comme une zone de transpression dextre évoluant depui s une phase Dl 

essentiellement en raccourcissement vers une phase D2 dominée par du décrochement. 

Toutefois, les études régionales ultérieures (par ex . Robert, 1994; Robert, 2001; Daigneault, 

Mueller et Chown, 2002) suggèrent que cette phase D2 définie par Robert (1989) dans la zone 

tectonique de Cadillac corresponde à la phase régionale D3, caractérisée par un décrochement 

dextre. Le coeur de la faille de Cadillac, sensu stricto, large de 50 à 250 mètres, se serait formé 

lors de l'épisode tardif de transpression dextre et est caractérisé par une forte altération à 

carbonates-chlorite qui est aussi caractéristique des zones minéralisées aurifères orogéniques 

(Daigneault, Mueller et Chown, 2002). Plusieurs indices d'ordre géochronologique et structural 

suggèrent une activité prolongée de la zone de faille Cadillac-Larder Lake, se poursuivant même 

bien après la phase décrochante régionale D3. Par exemple, Powell et al. (1995) ont suggéré que 
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de nombreux évènements hydrothermaux post-métamorphiques aient affecté la faille Cadillac -

Larder Lake, et ce jusque vers 2415 Ma. Un âge 40ArP9 Ar sur une biotite post-cinématique dans 

la région de Kirkland Lake témoignerait, selon Feng et al. (1992) d ' un évènement thermique 

et/ou de circulations hydrothermales à 2513 ± 10 Ma. La faille Cadillac-Larder Lake affec te rait 

également la formation paléoproterozoïque de Gowganda (Groupe de Cobalt) en Ontario, datée à 

ca. 2250 Ma (Claoué-Long, King et Ken·ich, 1990; Powell et Hodgson, 1992), témoignant ainsi 

d ' un jeu prolongé ou d 'une réactivation de cette structure majeure. 

À l' échelle de la Zone Volcanique Sud, la zone tectonique de Destor-Porcupine

Manneville est inclinée fortement vers le nord et devient probablement list1ique en profondeur 

(par ex. Jackson et al. , 1990). Selon Mueller et al. (1 996), la faille de Destor-Porcupine est 

caractérisée par deux évènements tectoniques : une phase précoce en chevauchement (qui 

représente une combinaison d ' incréments compressifs et transpressifs) entre 2697 et 2690 Ma et 

une phase en décrochement pur entre 2689 et 2680 Ma. Dans la région de Destor et de 

Duparquet, la faille de Destor-Porcupine, large de 15 à 200 mètres, est marquée par une zone 

schisteuse à chlorite, talc, séricite, carbonates et lentilles de serpentinite. La déformation ductile, 

qui est aussi associée à des veines de quartz-carbonates, est repri se par une intense 

bréchification. La linéation d'étirement est fortement plongeante vers l' est et les relations 

stratigraphiques de part et d'autre de la faille suggèrent un mouvement principalement inverse 

associé à une composante dextre (Goutier et Lacroix, 1992). Les roches sédimentaires de la 

formation de Duparquet, au toit de la zone tectonique de Destor-Porcupine-Manneville, ont 

enregistré uniquement un mouvement décrochant, suggérant une histoire structurale complexe 

très semblable à ce qui est proposé po ur la faille Cadillac-Larder Lake (Mueller et al., 1996). 

Le camp minier de Val-d'Or 

Stratigraphique et structure 

La région de Val-d ' Or est essentiellement constituée de roches d'affinité calco-alcaline 

mafiques à felsiques, et d ' une faib le proportion de roches volcaniques mafiques d'affinité 

tholéïtique (Jenkins et Brown, 1999) . Deux modèles géologiques distincts sont proposés dans la 

littérature pour expliquer la mise en place et l'évolu tion structurale des roches dans la région de 

Val-d ' Or - Malartic: un modèle structural et un modèle stratigraphique (Pilote, Moorhead et 

Mueller, 2000). Scott, Mueller et Pilote (2002) proposent une synthèse comparative de la 
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nomenclature lithologique, c 'est-à-dire des formations (approche stratigraphique) versus les 

domaines structuraux (approche structurale), propre à chacune de ces deux interprétations (Fig. 

7). 
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Dans le modèle structural, Desrochers, Hubert et Pilote (1996) ont proposé un 

découpage de la région de Val-d 'Or - M alartic en un ensemble de sept blocs 

tectonostratigraphiques sur la base de leur contraste lithologique, de leur style structural e t de 

leur composition géochirnique (Fig. 8A). Selon ces auteurs, des structures Dl associées à la 

juxtaposition des blocs crustaux seraient recouvertes en discordance par les roches calco

alcalines du Domaine de Val-d'Or (datées à 2705 Ma) et tronquées par le pluton de 

Bourlamaque (daté à 2700 Ma), représentant donc une limite inférieure en ce qui concerne l' âge 

de Dl. Selon cette interprétation , le Domaine de Val-d'Or se serait formé en contexte 

d 'extension causée par la subduction d ' une dorsale océanique et la formation d ' un panache 

manlellique sous le Bloc Composite de Malartic (Desrochers, Hubert et Pilote, 1996). Le 

Domaine de Val-d 'Or aurait donc été uniquement affecté par la déformation D2. 

Le modèle stratigraphique, proposé entre autres par Scott, Mueller et Pilote (2002), 

décrit la Formation de Val-d'Or comme reposant en contact stratigraphique graduel avec la 

Formation de Jacola sous-j acente, et comme étant recouverte en contact stratigraphique 

concordant par la Formation de Héva sus-j acente (Fig. 8B). Scott Mueller et Pilote (2002) 

soutiennent que cet ensemble stratigraphique définit l'Arc de Val-d'Or et représente un cycle 

géodynamique complet marqué par le développement d ' un proto-arc intercalé de laves massives 

(la Formation de Jacola) , la construction d ' un arc volcanique (la Formation de Val-d'Or), et 

l ' immersion de cet arc sous des laves mafiques suite à la formation d ' une dorsale océanique 

(Formation de Héva). 

La région de Val-d ' Or est caractérisée par de nombreux cisaillements est-ouest 

subparallèles au grain structural régional, et Robert (1990) regroupe ces structures en trois ordres 

qui formeraient un réseau interconnecté disponible pour les circulations de fluides (Fig. 9), du 

moins à certains stades de l' évolution structurale de cette région. La faille Cadillac - Larder 

Lake, dont le pendage est de 60-80° vers le nord , constitue une structure de 1er ordre (Rob ert, 

1989). Les structures de 2"d ordre, subverticales, s 'étendent latéralement sur 1 à 10 km tandis 

que les nombreuses structures de 3ème ordre, avec un pendage de 35 à 75° vers le nord ou le sud, 

montrent une extension latérale inférieure à 1 km. 
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Trois phases de déformation ont été répertoriées dans la région de Val-d'Or (Robert, 

1994 ; Robert et Poulsen, 2001; Fig. 10). Un épisode Dl , montrant une schistosité faiblement 

développée au nord du pluton de Bourlamaque et recoupée par ce dernier, a été reconnu 

localement par Desrochers et Hubert (1996). Un épisode structural D2 (s ubdivi sé en trois 

incréments par Desrochers, Hubert et Pilote, 1996) est associé a une schi stosité régionale 

subverticale, d'orientation est-ouest, qui est à l 'origine du grain structural régional et est le 

résultat d ' un important raccourcissement nord-sud. Cet épisode serait associé au pic du 

métamorphisme régional qui est au faciès schiste vert inférieur à moyen (Robert, Boullier et 

Firdaous, 1995), et dont l' âge est estimé à 2680-2660 Ma par Powell et al. (1995). La phase D3 

de Robert (1994), qui correspond à l'incrément D2.3 de Desrochers, Hubert et Pilote (1996), est 

associé à un épisode de décrochement dextre affectant les structures préexistantes. Cet épisode 

explique les plis asymétriques dextres (en «Z») caractérisant le secteur de Cadillac-Malartic, à 

l'ouest de Val-d 'Or (Daigneault, Mueller et Chown, 2002). Le stock de Camflo, la plus jeune 

intrusion de la région de Val-d ' Or, daté à 2680 ± 4 Ma (Jemielita, Davi s et Krogh, 1 990) se 

serait mis en place dans un pli asymétrique associée à la phase D3. 

TRAJECTORIES OF 
FOLIATION AND FOLDS 

S3 , F3 

S2, F2 

S I, F I 

t 
N 

Figure 10 : Représentation schématique des trajectoires de la schi stosité dans la région de Val-d 'Or. Les 
schistosités Sl , S2 et S3 sont associées aux phases de déformation Dl , D2 et D3 . Tiré de Robert et 
Poul sen (200 1 ). 
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Les minéralisations floniennes aurifères 

Définition du champ f ilonien étudié 

Deux types de dépôts aurifères sont décrits dans la région de Val-d ' Or (Robert, 1994), 

des gisements d ' or disséminés et des gisements d 'or fi lonien. Ces derniers, appartenant au type 

mésothermal ou orogénique mésozonal (Groves et al. , 1998), sont les plus importants dans le 

camp minier de Val-d ' Or. Le contrôle morphologique de ces gisements amifères est d 'ordre 

structural (Hodgson, 1989; Peters, 1993; Sauvé, Irnreh et Trudel, 1993; Kreuzer, 2004). 

Deux évènements de minéralisations filoniennes aurifères sont reconnus (Ranes, 

Archibald et Hodgson, 1992; Pilote et al. , 1993 ; Couture et al. , 1994) et associés à deux types de 

gisements (Robert, 1994): (1 ) des veines « précoces» à quartz-carbonates-pyrite, généralement 

plissées et boudinées, attribuées à un évènement pré-métamorphique et recoupées par les 

nombreux dykes mafiques présents dans la région, et (2) des veines auri fères « jeunes », post

métamorphiques, à quartz-tourmaline-carbonates-pyrite recoupant toutes les intrusions de la 

région, de même que les dykes mafiques (à l' exception des dykes de diabase protérozoïques, 

Latulippe, 1966). Ce sont ces veines aurifères <~eunes» qui constituent le champ filonien 

d ' intérêt pour cette étude (Fig. 11). 

L'évènement minéralisateur ancien (type 1) est mi s en évidence à la mine Norlartic, 

entre autres, où une tonalite, datée à 2692 ± 2 Ma (Pilote et al. , 1993), recoupe la zone 

minéralisée constituée d 'un stockwork de veinules de quartz-carbonates-pyrite (Couture et al. , 

1994). Les roches intrusives encaissant les minéralisations de type (2) aux mines Sigma et 

Camflo, datées à 2682 ± 2 et 2680 ± 4 Ma respectivement, permettent d 'estimer l 'âge des veines 

aurifères de type (2) à 2684 Ma au maximum (Couture et al., 1994). L'ensemble de ces veines 

aurifères partagent certaines caractéristiques minéralogiques et sont principalement constituées 

de quartz, tourmaline (selon le type de veine), carbonates, sulfures, et de chlorite et séricite en 

moindre proportion (Sauvé, Irnreh et Trudel, 1993). L'or semble fortement lié à la présence de 

carbonates (Robert et Brown, 1984 ; Neumayr et Hagemann , 2002; Oli vo, Chang et Kyser, 

2006), la calcite étant généralement plus abondante que l' ankérite (Beaudoin et Pitre, 2005). À la 

mine Sigma, les fluides associés aux minéralisations sont de trois types : riches en C02, H20-

C02 (faible salinité) et H20-NaCl (forte salinité). De façon générale, le champ filonien semble 

s'être développé sous des conditions globalement isothermales, autour de 350° C (Beaudouin et 

Pitre, 2005). 
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Figure 11 : Distribution des différents types de dépôts et indices aurifères connus dans la région de Val
d'Or. Les veines à quartz-tourmaline-carbonates (type 2) occupent une aire géographique restreinte 
soulignée par la ligne en tireté. Tiré de Robert, Boullier et Firdaous (1995). 

Caractéristiques structurales 

L'orientation et la géométrie des vemes minéralisées marquent généralement un 

raccourcissement nord-sud compatible avec la déformation régionale D2, et les structures de 3ème 

ordre qui les encaissent sont considérées par Robert (1994) comme antérieures à la phase de 

décrochement D3 . Les veines minéralisées occupent généralement la partie centrale de zones de 

cisaillement inverse à pendage modéré à fort vers le sud, parfois vers le nord. Ces cisaillements 

sont aussi associés à des veines d'extension subhorizontales. Les veines sont contemporaines de 

la déformation et montrent un rubanement typique, marqué par l'alternance de niveaux riches en 

tourmaline et la présence d'écailles de roche encaissante altérée séparant des lentilles de quartz

tourmaline-carbonates (Boullier et Robert, 1992). Ce rubanement est interprété comme étant le 

résultat de séquences complexes d'ouverture, de glissement, de déformation plastique et 

d'amalgamation de veines plus petites (Robert et Brown, 1986a) formées en contexte fragile

ductile et associées à des variations cycliques de la pression de fluide (Sibson, Robert et Poulsen, 

1988; Boullier et Robert, 1992; Fig. 12). 
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Figure 12 : Principe du modèle faille-valve. (A) Représentati on schématique du contexte structural des 
veines de quartz aurifères mésothermales en relation avec le régime sismique continental. Tiré de Sibson, 
Robert et Poulsen (1988). (B) Diagrammes illustrant les fluctuations cyc liques de la contrainte cisaillante 
et de la pression de fluide: les phases de croissance et de déformation des veines mjnéralisées é tant 
tributaires de ces variations. PL, pression lithostatique. PH, pression hydrostatique. EQ, tremblement de 
terre. Tiré de Boullier et Robert (1992). 

Bien que présentes dans des structures régionales de 1er ordre (telle que la faille 

Cadillac) et de 2 ème ordre, les minéralisations filoniennes du district de Val-d'Or sont 

essentiellement encaissées dans des structures de 3 ème ordre, considérées comme tributaires des 

structures régionales de 1er et 2 ème ordre (Robert, Boullier et Firdaous, 1995; Neumayr, 

Hagemann et Couture, 2000; encadré Fig. 9), une hypothèse ayant été localement remise en 

question par Tremblay (200 1). La complexité des relations structurales et temporelles entre des 

structures régionales (dites de 1er ordre) et locales (de 2 ème et 3 ème ordre) est très bien décrite par 

Castaing et al. (1993, p.l) : « les interactions entre les hétérogénéités de premier ordre 

préexistantes et les cisaillements régionaux développent une instabilité croissante dans les 

systèmes, entraînant la création d'hétérogénéités de deuxième, puis d'ordre inférieur. De telles 

hétérogénéités de plus en plus petites induisent la localisation de plus en plus précise de 

perturbations tectoniques qui permettent la chenalisation des fluides hydrothermaux. Pour cette 
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raison, ce sont généralement les structures les plus tardives et d 'ordre inférieur qui concentrent 

les minéralisations économiques ». 

Données géochronologiques 

Les veines aurifères « jeunes » à quartz-tourmaline-carbonates-pyrite recoupant les 

intrusions de la région et constituant 1' essentiel des minéralisations aurifères, sont attribuées à un 

évènement tardi- à post-métamorphique. L 'altération hydrothermale associée à ces 

minéralisations recoupe le métamorphisme régional et déstabilise les minéraux métamorphiques 

des épontes (Daigneault, Perrault et Bédard , 1983; Ludden et al. 1984; Robert et Brown 1984; 

Oliva et William-Jones, 2002). Les datations sur zircon des intrusions recoupant les 

minéralisations pré-métamorphiques des mines Kiena et Norlartic donne un âge maximum pour 

les minéralisations post-métamorphiques à ca. 2690-2698 Ma (Tableau 1). 

Deux groupes d 'âges sont documentées pour ces minéralisati ons fi loniennes dans la 

région de Val-d 'Or- Malartic: des âges autour de 2700-2680 Ma, et des âges à partir de 2630 

Ma et plus jeunes (Tableau 1). L ' interprétation de ces âges a été fortement di scutée dans la 

littérature (Corfu et Davis, 199 1; Kerrich, 1994; R anes et al. , 1994) mais reste touj ours sujette à 

débat, en particulier au regard de J'âge estimé du métamorphi sme (Wang et al. , 199 1; R anes, 

Archibald et R odgson , 1992; Poweii et al. , 1995; Po weil , Carmichael et R odgson, 1995; Kerrich 

et Ludden, 2000). 

Claoué-Long, King et Kerrich (1 990) ont mesuré des âges sur zircons hydrothennaux 

entre 2700 et 2680 Ma dans les mines Bras d ' Or (i.e. Dumont), Nord Pascalis (i.e. Perron), 

Sigma et Bevcon. Ces âges sont toutefois associés à des marges d'erreurs importantes (de 10 à 

70 Ma) et Corfu et Davis (1 99 1) ont suggéré qu ' il s'agisse de zircons hérités des roches 

encaissantes. Kerrich et Kyser (1 994) ont également daté des zircons hydrothermaux dans les 

mines Bras d 'Or et Nord Pascalis et les âges qu ' ils ont obtenus (U/Pb et évaporation de 

207PbF 06Pb) sont également dans la fo urchette 2700-2680 Ma, pour des conditions de 

précipitation estimées à 260-380°C et - 2 kbar (Kerrich et King, 1993). La possibilité qu 'il 

s'agisse de zircons hérités est considérée comme peu probable par ces auteurs du fait que ces 

zircons contiennent des inclusions primaires d'or et de veines de quartz, et qu ' ils possèdent une 

composition en terres rares différente des zircons magmatiques du pluton de Bourlamaque. Bien 

que la reconnaissance de zircons hydrothermaux dans des conditions BT-BP et MT-BP soit 
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fortement suj ette à débat, Hoskin et Schaltegger (2003) suggèrent que les zircons rapportés par 

Kerrich et King (1 993) aient effectivement une origine hydrothermale. 

À la mine Camflo, la minéralisation est datée à 2633 ± 3 Ma par U/Pb sur rutile 

hydrothermal (Jemielita, Davis et Krogh, 1990). Des âges à 2627 ± 2 Ma et 2600 ± 3 Ma sont 

également documentés (Jemielita, Davis et Krogh, 1990). Zweng et Mortensen (1 989) et Zweng, 

Mortensen et Dalrymple (1 993) ont également mesuré des âges U/Pb à ca. 2620 Ma sur sphène 

et titanite hydrothermales, c'est-à-dire 60 Ma plus jeunes que l' âge de l' intrusion encaissant la 

minéralisation (à ca. 2685 Ma) . À la mine Sigma, la minéralisation est datée à 2599 ± 9 Ma par 

U/Pb (Wong et al. 199 1) sur rutile hydrothermal prélevé dans un halo d'altération pré- ou syn

aurifère (Robert et Brown, 1986a). Selon Wong et al. (1 99 1), cet âge ne correspond pas à du 

refroidissement étant donné que les amphiboles de la diorite encaissant le gisement de la mine 

Sigma, interprétées comme métamorphiques (Hanes, Archibald et Hodgson, 1992), enregistrent 

un âge 40Ar/39 Ar environ 80 Ma plus vieux alors que les températures de rétention de 

l' amphibole pour 1' Ar et du rutile pour 1' U seraient comparables et autour de 400°C, touj ours 

d'après Wong et al. (1 991), qui se basent sur une étude de Mezger, Hanson et Bohlen ( 1989). 

Toutefois, des études plus récentes suggèrent une température de fermeture pour l'amphibole 

nettement plus élevée et autour de 550-560°C (Villa, 1998). Zweng, Mortensen et Dalrymple 

(1 993) ont cependant proposé que les âges provenant de la mine Sigma puissent effectivement 

correspondre à du refroidissement, du fait qu 'à la mine Camflo un rutile hydrothermal est 

également daté à 2600 Ma tandis que d'autres rutiles et titanites hydrothermales y sont datés vers 

2620-2630 Ma. Anglin, Jonasson et Franklin (1 996) ont quant à eux analysé des grains de 

scheelite et tourmaline provenant des mines Sigma, Nord-Pascalis (i .e. Perron) et Siscoe 

Extension. Les isochrones Sm-Nd obtenu s suggèrent un âge de 2596 ± 33 Ma (2593 ± 18 Ma 

pour l' isochrone obtenue à Nord-Pascalis). Les âges 40ArP9 Ar mesurés dans la région de Val

d' Or sont inférieurs à 2600 Ma, mais des âges Sm/Nd obtenus par Anglin , Jonasson et Franklin 

(1 996) sont compatibles avec les âges U/Pb à 2630-2600 Ma (Tableau 1). Plus généralement, 

Ranes, Archibald et Hodgson (1 992) estiment l' âge des minéralisations post-métamorphiques 

dans la région de Val-d'Or entre 2690-2675 Ma (âge du métamorphisme régional estimé par ces 

auteurs) et 2579 ± 9 Ma (âge sur muscovite dans une veine de quartz à la mine Sigma), 

suggérant que cet âge sur muscovite soit un âge minimal de la minéralisation à la mine Sigma. 
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La datation isotopique de la minéralisation aurifère reste donc sujette à caution dans la 

mesure où les datations 40ArP9 Ar sur micas hydrothermaux donnent généralement des âges 

significativement plus jeunes que les âges U/Pb sur zircons associés aux mêmes minéralisations, 

ce qm soulève des questions fondamentales en ce qui concerne l'interprétation des résultats. 

Ainsi, les âges 40ArP9 Ar pourraient représenter du refroidissement ou tradui sent peut-être une 

remise à zéro du système isotopique K-Ar lors d'un évènement thermique tardif ou postérieur à 

la minéralisation (Zweng, Mortensen et Dalrymple, 1993). D'un autre côté, les zircons analysés 

pourraient être hérités de la roche hôte (Corfu et Davis, 1991) alors que les titanites et rutiles 

pourraient avoir été remis à zéro suite à des épisodes hydrothermaux successifs (Kerrich, Robert 

et Cassidy, 1994). 

Modèles de mise en place des minéralisations 

Deux principaux modèles sont documentés dans la littérature pour rendre compte de la 

mise en place des minéralisations filoniennes aurifères orogéniques : le modèle de continuum 

crustal et le modèle métamorphique. 

Le modèle de continuum crustal (Groves, 1993), largement cité dans la littérature (par 

ex. McCuaig et Kerrich, 1998; Goldfarb, Groves et Gardoll, 2001 ; Goldfarb et al. 2005), 

implique des fluides d'origine magmatique et/ou métamorphique provenant de sources 

profondes. Ce modèle propose de relier l'ensemble des gisements d 'or orogénique se formant à 

différents faciès métamorphiques par un important système hydrothermal permettant la mise en 

place des minéralisations, globalement contemporaines du métamorphisme, à n'importe quelle 

profondeur sur un profil crustal de 20-25 km, depui s le faciès prehnite-pumpelleyite jusqu'au 

faciès granulite (Fig. 13). Groves (1993) base ce modèle sur le fait que les gisements filoniens 

aurifères tardi-archéens, en Australie et au Canada en particulier, présentent des caractéristiques 

structurales, pétrographiques et géochimiques communes, une mise en place dans un intervalle 

de temps restreint, ainsi qu'un style structural et un assemblage minéralogique lié à l'altération 

hydrothermale cohérents avec le grade métamorphique de la roche hôte. Par exemple, les 

gisements encaissés dans des roches au faciès du schiste vert sont associés à des structures 

fragiles-ductiles et présentent une altération hydrothermale à carbonates - micas blancs -biotite 

- chlorite ± albite, tandis que les gisements encaissés dans des roches au faciès de 1 ' amphibolite 

sont associés à des structures ductiles et présentent une altération hydrothermale à amphibole -

biotite - plagioclase. 

------------------------------------------------------------------------------------
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Figure 13 : Modèle de continuum crustal. A) Reconstructi on schématique d' un large système 
hydrothermal continu hypothétique s'étendant sur une épaisseur crustale de 25 km. D'après Groves, 1993. 
B) Illustration de la contemporanéité du pic métamorphique et de la minérali sati on aurifère associée pour 
quatre profondeurs différentes dans la croûte (courbes T-t). D 'après Phillips et Powell , 2009. 

Ce modèle de continuum crustal a toutefois été réévalué à la faveur du modèle 

métamorphique, ce dernier impliquant comme source principale de fluide aurifère la 

dé volatilisation de la croûte lors d ' un métamorphisme pro grade (Powell , Will et Phillips, 1991 ; 

Stüwe, Will et Zhou , 1993; Stüwe, 1998 ; Phillips et Powell , 2009 et 2010) . Contrairement au 

continuum crustal, ce modèle est basé sur une évoluti on asynchrone du métamorphisme dan s les 

différents niveaux crustaux et implique l'existence de deux types d'évolution métamorphique à 

l 'échelle de la croûte (Fig. 14) : (i) le type deep-later, où les conditions maximales du 

métamorphisme sont atteintes plus tard dans les niveaux crustaux profonds que dans les niveaux 

supérieurs, et (ii) le type deep-earlier, où c 'est l'inverse qui se produit, les conditions maximales 

étant atteintes plus tôt dans les niveaux profonds que dans les ni veaux supérieurs de la croûte 

(Stüwe, Will et Zhou, 1993 ; Stüwe, 1998). Ces auteurs ne chiffrent pas la profondeur entre les 

niveaux supérieurs et inférieurs de la croûte, la forme de la courbe de l' évolution temporelle du 

pic métamorphique étant très variable selon les paramètres utilisés pour la modélisation. 

Le modèle deep-later (i) permet de décrire les orogènes de type barrovien, où le 

métamorphisme est causé par un épaississement crustal lors de la déformation, les conditions 



32 

maximales de température étant atteintes quelques dizaines de Ma après l'épaississement crustal. 

La dé volatilisation et déshydratation métamorphique en profondeur pourrait donc être à 1' origine 

des veines minéralisées post-métamorphiques des niveaux supérieurs. Les fluides sont produits 

de façon continue pendant cette évolution et les conditions maximales du métamorphisme entre 

les niveaux supérieurs et inférieurs de la croûte peuvent être séparés de plusieurs dizaines de 

millions d 'années (probablement jusque 50 Ma d'après Stüwe, 1998). 

Dans le modèle deep-earlier (ii) , le métamorphisme n'est pas dû à 1 'épaississement 

crustal mais à une source de chaleur externe en profondeur, ce flux thermique pouvant être 

associé à un amincissement lithosphérique et une remontée asthénosphérique (Powell, Will et 

Phillips, 1991), ou à du sous-placage magmatique en base de croûte (Stüwe, 1998). Dans ce cas, 

le pic thermique du métamorphisme sera atteint plus tôt en profondeur que dans les niveaux 

supérieurs de la croûte. Ainsi, dans les niveaux supérieurs, les veines pourront être préservées en 

tant que «veines précoces» lors du métamorphisme prograde. Ce modèle ne rend cependant pas 

compte de l'occurence de veines post-métamorphiques que l 'on observe dans les ceintures de 

roches vertes archéennes. 

Évolution temporelle 
du pic métamorphique 

tl t2 t3 t4 

A 

(i) Modèle «deep-latem 

Évolution tempore ll e 
du pic métamorphique 

domaine 
rétrograde 

tl t2 t3 t4 

c 

Grade du pic métamorphique 

D 

(ii ) Modèle «deep-earliem 

Figure 14 : Évolution asynchrone des conditions métamorphiques maximales en fonction de la profondeur 
pour les modèles deep-later et deep-earlier. Pour chaq ue modèle, le diagramme de gauche représente 
l'évolution temporelle du pic métamorphique, marqué par la ligne séparant les domaines prograde e t 
rétrograde. Les flèches indiquent à titre d'exemple le chemi n P-t sui vi par des roches situées à différentes 
profondeurs (diagrammes A etC). Les diagrammes de droite (fond blanc) illustrent l'évolution maximum 
métamorphique en fonction de la profondeur (diagrammes B et D). D 'après Stüwe, 1998. 
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PROBLÉMATIQUE ET CHOIX DE L'OBJET D'ÉTUDE 

Les gisements filoniens aurifères archéens sont largement documentés dans la littérature, 

en particulier au Canada et en Australie, et de nombreuses études soulignent le rôle d ' un 

contexte structural complexe comme facteur favorable à la formation de ce type de 

minéralisations (par ex. Goldfarb et al., 2005 ; Robert et al. , 2005). Cette complexité structurale 

se traduit par le développement de failles régionales d 'échelle cru stale, d ' un réseau de failles 

d ' importance variable à l' échelle d 'un camp minier et même d' un gisement particulier, de 

relations structurales et temporelles complexes entre des structures de 1er, 2ième et 3ième ordre, et 

par la présence fréquente d' intrusions plutoniques formant des masses compétentes par rapport à 

un encaissant beaucoup plus ductile. À l'échelle régionale, Cox, Knacks tedt et Braun (2001 ) et 

Cox (2005) ont proposé que la concentration à long terme de circulations hydrothermales à 

l' échelle d ' un champ filonien soit favori sée par le développement de failles majeures 

caractérisées par un important déplacement (par exemple, la zone tectonique de Cadill ac) et 

actives sur une longue période de temps. Ainsi, Weinberg, Hodkiewicz et Groves (2004) 

soulignent que le long de la zone de cisaillement de Boulder-Lefroy (craton du Yilgarn, 

Australie), la localisation des gisements filoniens est contrôlée par des zones de grande 

complexité structurale situées, par exemple, à proximüé d ' une importante inflexion dans cette 

faille d 'échelle crustale. Le gisement de St-Ives (craton du Yilgarn , Australie; Cox et Ruming, 

2004) est encaissé par des cisaillements à faible déplacement et se présente sous forme d 'amas 

localisés au niveau d 'un relais compressif (contractional jog) situé à proximité de failles de plus 

grand déplacement. La géologie de la région de Val-d ' Or correspond à une combinaison de ces 

éléments dont l 'association semble favorable à la mise en place de minéralisations filoniennes 

aurifères. 

Le camp minier de Val-d ' Or, situé dans la Zone Volcanique Sud de la Sous-province de 

l' Abitibi (Fig. 9), est exploité depuis environ un siècle, en particulier pour ses nombreuses 

minéralisations fi loniennes aurifères. La géologie de cette région est donc relativement bien 

connue mais les relations structurales et temporelles entre les gisements aurifères et l ' histoire 

tectonique régionale demeurent cependant sujettes à débat. De plus, l'analyse structurale est 

rendue compliquée par la faible densité d'affleurements , la nature très hétérogène de la 

déformation régionale (Robert and Poulsen, 2001) et un développement domanial des différentes 

fabriques structurales (Fig. 4B) . Malgré les nombreuses datations U/Pb et 40ArP9Ar qui ont déjà 
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été effectuées dans la région, l'âge des minéralisations aurifères demeure lui aussi incertain du 

fait d'une possible perturbation du signal isotopique liée à des évènements hydrothermaux post

métamorphiques le long des failles majeures (Powell et al., 1995) auxquelles serait connecté le 

réseau minéralisé (Neumayr, Hagemann et Couture, 2000) eUou du caractère apparemment 

asynchrone des minéralisations (Ranes, Archibald et Hodgson, 1992). 

Le pluton de Bourlamaque, une intrusion essentiellement tonalitique (Jébrak et al., 1991) 

synvolcanique datée à 2700 ± 1 Ma (Wong et al. 1991), représente un excellent objet d' étude 

dans le cadre d'une analyse structurale et géochronologique 40 Ar/39 Ar, et ce pour quatre raisons: 

(1) les roches granitiques sont généralement des unités très compétentes qui favorisent la 

formation de gisements filoniens (Goldfarb et al., 2005). Le pluton de Bourlamaque encaisse 

d'ailleurs bon nombre de minéralisations filoniennes aurifères (Fig. 9) et plusieurs publications 

scientifiques témoignent de son fort potentiel aurifère (Taner et Trudel, 1989; Sauvé, Irnreh et 

Trudel, 1993). À ce jour, il n'existe cependant pas d 'étude-synthèse englobant l'ensemble des 

données structurales disponibles sur le pluton. 

(2) le pluton de Bourlamaque forme un corps géologique isotrope au regard des séries 

volcano-sédimentaires qui l'encaissent et est susceptible de mieux préserver le cadre structural et 

temporel des minéralisations aurifères. L'absence thé01ique de fractionnement de la déformation 

au sein du pluton, contrairement à son encaissant, devrait permettre d 'étudier la localisation de la 

déformation cisaillante directement en relation avec le développement des veines aurifères. 

(3) les minéralisations aurifères du pluton ont été peu étudiées du point de vue 

géochronologique (Fig. 9), hormis deux âges U/Pb sur zircons hydrothermaux (Ciaoué-Long, 

King et Kerrich, 1990; Kerrich et Kyser, 1994) provenant des mines Bras d'Or (i.e. Dumont) et 

Perron, ainsi qu'un âge Sm/Nd sur scheelite (Anglin, Jonasson et Franklin, 1990) à la mine 

Perron (Tableau 1). De plus, le pluton de Bourlamaque et les structures aurifères qui le 

recoupent contiennent une proportion suffisante de minéraux pouvant faire l'objet de datations 
40Ar/39 Ar (amphiboles, micas blancs, biotite) pouvant permettre de préciser l'âge de 

cristallisation du pluton, ainsi que l'âge de formation et de déformation des filons aurifères. La 

datation 40ArP9 Ar permet aussi de comparer l'enregistrement géochronologique du pluton de 

Bourlamaque avec les différents épisodes hydrothermaux documentés le long des failles 

majeures (Powell et al., 1995). La possibilité de concentrer l'étude géochronologique sur 
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différentes mines situées dans un même encaissant plutonique fournit également le moyen de 

s'affranchir en principe d' un possible asynchronisme régional. 

( 4) enfin, le partenariat avec la Corporation Minière Alexis, qui détient près de 80% des 

droits miniers au sein du pluton et qui possède la mine du Lac Herbin, a permi s la collecte et la 

compilation de nombreuses données de terrain . La plupart des mines répertoriées dans le pluton 

ne sont plus accessibles et toutes n ' ont pas été étudiées en grand détail. L'étude structurale du 

gisement du Lac Herbin, coïncidant pratiquement avec l 'ouverture de la mine, constituait donc 

une opportunité unique permettant de compléter le corpu s de données structurales et 

géochronologiques existantes au sein du pluton. 

L' étude des minéralisations filoniennes aurifères encaissées par le plu ton de 

Bourlamaque doit permettre d 'apporter des éléments de discussion sur deux questi ons: (1 ) quels 

sont les éléments qui contrôlent la géométrie des structures minéralisées, et (2) comment 

interpréter les âges radiométriques 40ArP Ar associés aux minérali sations. Ces deux questions 

sont en effet intimement liées dans la mesure où le contrôle des minéralisations est clairement 

structural mais que le lien géochronologique entre la déformation régionale (ainsi que le 

métamorphisme) et la mise en place des minéralisations reste suj et à débat. 



CHAPITRE! 

VOLET STRUCTURAL 

1.1 -LE PLUTON DE BOURLAMAQUE 

1.1.1 - Origine et pétrographie 

Le pluton de Bourlamaque, qui couvre une superficie d'environ 170 km2 , est situé à 

quelques kilomètres au nord-est de la ville de Val-d'Or (Fig. 9) et est encaissé dans les groupes 

de Malartic et de Louvicourt tels que définis par Scott, Mueller et Pilote (2002), dont les 

relations stratigraphiques sont synthétisées sur les figures 7 et 8B. Cette intrusion, datée à 2700 ± 

1 Ma (Wong et al. 1991), est interprétée comme étant synvolcanique et est d'affinité calco

alcaline, vraisemblablement cogénétique de la Formation de Val-d'Or (Taner et Trudel, 1989; 

Jébrak et al. 199 1) qu 'elle recoupe. L ' intrusion de Bourlamaque aurait été formée en contexte 

extensif dans le cadre de la formation d' un bassin d'arrière arc (Jenkins, 1994; Jenkins et Brown, 

1999). Les assemblages minéralogiques répertoriés sont généralement constitués de quartz, 

albite, chlorite, épidote, mica blanc, leucoxène, hornblende localement, et de rares carbonates. 

Les carbonates, typiquement associés aux zones minéralisées, sont localement présents dans 

1 'intrusion non déformé (et à proximité de zones minérali sées) sous forme de veinules 

microscopiques ou en imprégnation . Deux types de quartz sont présents, un quartz blanc 

considéré primaire et un quartz bleu secondaire. Campiglio ( 1977) a proposé que ce dernier soit 

issu de l'altération de la hornblende, selon la réaction suivante: 3 Hb]z + 7 H20 = 5 Chi+ 14 Qtz 

+ 6 Ca++. Toutefois, cette interprétation est obsolète, les études récentes indiquant d'autres 

phénomènes comme par exemple l' exsolution épigénétique de nanoparticules de rutile (Seifert et 

al., 2011). L'assemblage minéralogique décrit plus haut correspond au faciès du schiste vert. Ce 

dernier n'est pas développé de façon homogène dans l' intrusion et de rares reliquats de 

plagioclase calcique et de clinopyroxène sont localement présents. Le clinopyroxène est souvent 

partiellement résorbé et entouré par de la hornblende (Taner et Trudel, 1989). Belkabir (1990) 

propose une minéralogie primaire constituée de plagioclase (60-70%), quartz (15-20%), orthose 
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(0-10%), hornblende (3-7%) et biotite (2-S o/o). lllménite, titanite et apatite représentent moins de 

1% chacun et le clinopyroxène n'apparaît que sous forme de traces. 

La partie centrale du pluton montre des faciès mélanocrates particulièrement riches en 

hornblende, et la partie nord-ouest, contenant de la biotite et rarement du feldspath potassique, 

pourrait représenter le faciès le plus différencié de l'intrusion d'après Campiglio et Darling 

(1976) et Campiglio (1 977). 

Campiglio et Darling (1976) et Campiglio (1 977) ont classé le pluton de Bourlamaque 

entre un gabbro, une diorite (faciès le plus commun) et une diorite quartzifère sur la base du 

contenu normatif en feldspaths. Jébrak et al. (1 99 1) proposent une composition entre diorite, 

tonalite (faciès le plus abondant) et granodiorite après réinterprétation des données géochimiques 

de Campiglio et Darling (1 976) dans un diagramme multicati onique de De La Roche et al. 

(1 980) , qui permet de prendre en compte l 'ensemble des éléments majeurs. Selon Jébrak et al. 

(1 991), la cartographie des faciès après cette réévaluati on des données ne confirme pas 

l'interprétation de Campiglio et Darling (1 976) selon laquelle la partie nord-ouest serait plus 

différenciée (Fig. 1.1 ). Bien que Campiglio et Darling (1976) et Campiglio (1 977) interprètent 

l'intrusion de Bourlamaque comme un batholite, la surface limitée du massif et la 

réinterprétation des données géochimiques de Campiglio et Darling (1 976) par Jébrak (199 1) 

suggèrent plutôt l' emploi du terme pluton. 
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Figure 1.1 : Distribution des différents faciès pétrographiques de l' intrusion de Bourlamaque établie à 
partir de la réinterprétation des données de Campiglio et Darling (1976) par Jébrak et al. (1991 ). Les 
profils gravimétriques mentionnés à la section 1.1.3 sont également localisés sur la carte. D'après Jébrak 
et al. , 1991. 

1.1.2 - Déformation, dykes, zones de cisaillement et minéralisation filonienne aurifère 

La déformation au sein du pluton est variable en intensité et de larges secteurs ont été 

préservés (Taner et Trudel, 1989) . Les zones peu déformées du pluton montrent généralement 

une fabrique peu pénétrative dont l'attitude moyenne (N80°E/80°N) correspond à celle de la 

schistosité régionale dans les roches encaissantes. Des corridors de déformation intense 

encaissant la majorité des minéralisations aurifères de l'in trusion sont soulignés par des zones 

mylonitiques associées à de la recristallisation métamorphique. La déformation hétérogène à 

1 'échelle du pluton et les caractéristiques microstructurales de cette déformation (extinction 

roulante ou recristallisation locale du quartz marquée par du rubannement et la réduction de la 

taille des grains, fracturation des feldspaths, absence d'orientation préférentielle des minéraux 

magmatiques) confirme l'origine tectonique de cette déformation (Paterson, Vernon et Tobisch, 
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1989). L 'altération associée aux zones mylonitiques montre une intense silicification et le 

développement de micas blancs principalement en remplacement du plagioclase (Taner et 

Trudel, 1989). Plusieurs générations de dykes, tous affectés par le métamorphisme régional, ont 

été rapportées au sein du pluton, en particulier par des études diverses sur les gisements 

filoniens : des dykes felsiques précoces (aplites et pegmatites) et des dykes mafiques 

( dioritiques) qui recoupent les dykes felsiques (Tru del, 1985c; Belkabir, 1990; Tessier, 1990). 

Les observations dans le gisement du Lac Herbin semblent toutefois indiquer qu'il y a 

probablement une zone de recouvrement dans les périodes de mise en place de ces dykes 

mafiques et felsiques (cf. section 1.2.2.2). 

Le pluton de Bourlamaque encaisse huit gisements d'or filonien (Beacon 2, 

Beaufor/Perron , Bussières/Courvan/Coumor, Dumont/Bras-d'Or/New Formaque, Ferderber, Lac 

Herbin, Sullivan et Wrightbar; Fig. 9), majoritairement localisés en bordure de l ' intrusion. Ces 

gisements sont associés à des structures cisaillantes inverses, généralement orientées est-ouest, à 

pendage modéré à fort vers le sud, à l' exception des gisements Wrightbar et Sullivan où les 

structures minéralisées reportées en littérature sont à pendage modéré à faible vers le nord. Les 

corps minéralisés sont constitués de veines à quartz-tourmaline-carbonates-sulfures cisaillées et 

rubanées, encaissées par des zones de cisaillement ductile à fragile-ductile, dont l' épaisseur varie 

de 1 mètre environ à une dizaine de mètres au maximum. Localement, des stJies subhorizontales 

fru stes, attribuées à une phase décrochante tardive, sont superposées sur des stries et linéations 

minérales aval-pendage qui sont bien marquées et dominantes dans tous les gisements encaissés 

par le pluton . 

Le pluton de Bourlamaque est localement exposé en surface à travers plusieurs zones 

d 'affleurement et de décapage. Bien que la qualité des affleurements soi t généralement limitée 

(couverture végétale, anciennes tranchées inondées), plusieurs sites se sont révélés propices aux 

relevés structuraux (Fig. 1.2 A). Les données de surface sont similaires à celles des zones 

minéralisées connues en profondeur. Les zones de cisaillement, généralement constituées d'un 

réseau anastomosé de plus petits cisaillements de quelques dizaines de centimètres d 'épaisseur, 

sont larges de quelques mètres à une dizaines de mètres localement, avec une extension latérale 

visible de plusieurs dizaines de mètres à quelques centaines de mètres selon la qualité des 

affleurements ou des décapages. Ces couloirs de déformation montrent la même attitude que la 

schistosité générale dans l'intrusion (Fig. 1.2 B etC, 1.3 A), et des mouvements inverses (Fig. 
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1.3 D) associés à des linéations minérales aval-pendage sont localement bien visibles (Fig. 1.2 D 

et 1.3 E). Quelques indicateurs de sens de cisaillement décrochants, superposés sur des linéations 

aval-pendage, ont été observés (Fig. 1.2 D et 1.3 F). Ces cisaillements de surface sont aussi 

localement associés à des veines de cisaillement et d 'extension à quartz-tourmaline-carbonates

sulfures (Fig. 1.2 E et 1.3 C). 
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Figure 1.2 : Localisation et projection stéréographique des données structurales de surface au sein du 
pluton de Bourlamaque. A) Localisation des affleurements visités. Le contact de l' intrusion de 
Bourlamaque avec l' encaissant volcanique est décrit à la fi gure 1.4 . B) Pôles des plans de schistosité. C) 
Pôles des zones de cisaillement. D) Linéati ons minérales (en rouge) et stries (en noir) observées sur les 
plans de schi stosité des zones de cisaillement. E) Pôles des veines d'extension. F) Failles fragiles 
discrètes. 

Des failles fragiles discrètes de quelques centimètres à quelques dizaines de centimètres 

d 'épaisseur ont également été relevées (Fig. 1.2 F), certaines failles d 'orientation nord-sud 

recoupant les zones de cisaillements (Fig. 1.3 B). Les dykes mafiques et felsiques affectés par les 

zones de cisaillement ductile sont aussi localement exposés en surface . Un dyke mafique, ori enté 

N25°E/60°0 , recoupant une zone de cisaillement a également été observé en surface, ce dyke 

appartenant probablement aux intrusions de diabase protérozoïques reconnues dans la région . À 

la mine Sigma, des dykes mafiques subverticaux orientés globalement nord-sud et recoupant la 

minéralisation filonienne ont également été rapportés, et sont associés, selon Robert et Bro wn 

(1 986a) a un essaim de dykes daté par Rb/Sr à 2147 ± 68 Ma en Abitibi . Ces dykes posté1ieurs à 

la minéralisation restent toutefois très rares dans le pluton de Bourlamaque. 
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Figure 1.3 : Caractéristiques structurales des affleurements de surface dans le pluton de Bourlamaq ue. Le 
viseur de la boussole indique le nord sur les photos A, B, C. A) Aspect général des zones de cisaillement. 
Le relief est marqué par des veinules de quartz. B) Faille fragile tardi ve nord-sud affectant une structure 
cisai ll ante est-ouest. C) Veine d'extension subhorizontale à quartz-tourmaline. D) Vue en coupe d'une 
zone de cisaillement mylonitique inverse associée à une veine de quartz. Vue vers l'est. E) Linéations 
minérales aval-pendage (soulignées par des traits noirs) sur un plan de cisaillement subvertical est-ouest. 
F) Stries de faille décrochante subhorizontales (soulignées par les traits gris) superposées sur des 
linéations minérales aval-pendage (soulignées par les traits noirs). 
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1.1.3 - Discussion sur la géométrie 3D du pluton de Bourlamaque 

Le contact entre le pluton et son encaissant est exposé à environ 2 km au nord du 

gisement de la mine Beaufor (Fig. 1.2 A), où il est essentiellement marqué par des injections 

felsiques, de texture grenue, qui s' introduisent dans le pseudo-litage volcanique et/ou 

incorporent des enclaves de roches volcaniques (Fig. 1.4). À cet endroit spécifique, les roches 

volcaniques possèdent une orientation nord-sud, un sommet stratigraphique vers 1' est, et 

montrent des linéations à faible plongée (30°) vers le nord. La mise en place du pluton est 

probablement associée à une réorientation locale du litage des roches volcaniques (qui est nord

sud au nord de la mine Beaufor). Dans le gisement du Lac Herbin, une zone d ' une 50aine de 

mètres de large, située environ 500 rn au sud des zones de cisaillement nunéralisées, expose un 

encaissant plutonique avec une granulométrie fine à très fine suggérant une bordure de trempe 

(chilled margin) , associé à des zones de roches mafiques très altérées et déformées 

(probablement des roches volcaniques), et marqué par des inj ecti ons felsiques se matériali sant 

sous forme de veines tortueuses (Fig. 1.5 A) à quartz et feldspaths (± chlorite et biotite), 

localement pegmatitiques (Fig. 1.5 B) . Ce type d 'observations suggère évidemment l' existence 

d' un contact intrusif entre le pluton de Bourlamaque et les roches volcaniques encaissantes, un 

contact intrusif d 'ailleurs bien marqué par la cartographie irrégulière du contour de l' intrusion en 

surface (Fig. 9). 

L' étude gravimétrique de Jébrak et al. (1 991) sur le pluton de Bourlamaque suggère 

qu ' il s'agirait d 'une intrusion de faible épaisseur (une lame d'environ 1 km d 'épaisseur) de type 

sill, discordante et subhorizontale. Toutefois, cette géométrie semble difficilement compatible 

avec le fait de considérer le pluton de Bourlamaque comme étant syn-volcanique et 

pénécontemporain de la Formation de Val-d ' Or (Taner et Trudel, 1989; Jébrak et al. 199 1) 

puisque cela impliquerait de plisser (ou de basculer) les formati ons volcaniques sous-j acentes 

avant la mise en place du pluton. De plus, la possibilité d' un déracinement de l'intrusion semble 

également à exclure au regard du son caractère intrusif d 'après les observations de surface et 

sous tere (Fig. 1.4 et 1.5 ; Ferkous et Tremblay, 1997). Bien que les profils gravimétriques 

permettent de mettre en évidence des variations d'épaisseur du pluton de Bourlamaque, il est 

proposé que ce dernier puisse éventuellement s'enraciner plus profondément (Fig. 1.6). La 

discordance du pluton sur le contact entre les formations de Val-d'Or et de Jacola marquerait la 

trace, après plissement et/ou basculement des unités volcaniques, du caractère intrusif du pluton. 
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Figure 1.4 : Contact entre le pluton de Bourlamaque et son encaissant volcanique au nord de la mine 
Beautor (localisation Fig. 1.2 A) . Les injections grenues associées à l' intrusion délimitent des enclaves de 
l' encaissant ou s' introduisent dans le pseudo-litage. Les mouvements cisaillants indiqués sur le schéma 
sont apparents. Les repères cartographiques (roches entourées de ruban orange) forment un quadrillage 
nord-sud et est-ouest avec un espacement de 1 m. 

Figure 1.5 : Contact entre l'intrusion de Bourl amaque et les roches volcaniques encaissantes dans la mine 
du Lac Herbin (niveau 20). Des injections felsiques tortueuses (A) et loca lement pegmatitiques (B), 
contenant du quartz bleuté et du plagioc lase (coul eur blanche), s ' introdui sent dans un faciès mafique très 
finement grenu mêlé de zones microgrenues (bordure de trempe). Échell e : marteau de 30 cm à gauche, 
réglette de 15 cm à droi te. 

Un couloir de déformation central qui semble traverser le pluton et qui serait associé 

entre autres aux gisements Ferderber et Dumont, ainsi qu 'à plusieurs cisaillements reconnus le 

long de sa trace présumée (Fig. 1.7), possédant un pendage fort vers le sud et un jeu inverse (Vu 

et al. 1987), pourrait expliquer le fait que le lobe nord du pluton semble plus épais que le lobe 

sud d'après les profils gravimétriques (Fig. 1.6) . La localisation du gisement Ferderber, encaissé 

plus profondément au cœur de l ' intrusion que les autres gisements, pourrait également 

s'expliquer par la présence d'une telle structure. Jébrak et al. (1 99 1) proposent que ce couloir de 

déformation représente une structure tributaire de la zone de faille Cadillac. Au niveau de la 

bordure sud, à la mine Wrightbar, et bien que les observations de surface indiquent à cet endroit 

que le pluton est intrusif, le contact faillé sous terre avec les roches volcaniques encaissantes 

(Ferkous et Tremblay, 1997) pourrait suggérer la présence très locale de ni veaux de décollement. 
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1.2- LA MINE DU LAC HERBIN 

1.2.1- Rappel historique des découvertes dans la propriété Aurbel 

Le gisement du Lac Herbin est situé sur l' actuelle propriété Aurbel, qui couvre près de 

80% de la surface du pluton de Bourlamaque, à l' exception des bordures est, ouest et sud-est, 

excluant les mines Beaufor, Wrightbar et Sullivan. 

Le premier gisement de cette propriété a été découvert en 1920 à proximité de la rrilne 

Dumont, et exploité par Payore Consolidated de 1934 à 1939, fourni ssant seulement 1800 tonnes 

de minerai à 0,18 once/tonne. La mine Dumont elle-même, exploitée par la société Bras d ' Or 

Mines, a été en production de 1980 à 1994, bien que le cisaillement porteur principal ait été 

connu depuis déjà 25 ans, sans jamais avoir été développé à cause d' un manque de fin ancement 

et d' un prix de l'or trop bas à cette époque. Dans la fo ulée des travaux de développement 

prometteurs du gisement de Dumont au début des années 1970, des travaux d'exploration ont été 

menés par Peter Ferderber et la compagnie Belmoral Mines, abouti ssant à la découverte du 

gisement Ferderber, exploité de 1979 à 1994, et ce malgré un grave effondrement causant la 

mort de huit personnes en 1980. Ces deux gisements réunis, Dumont et Ferderber, ont produit un 

peu plus de 610 000 onces d 'or pour environ 3,28 millions de tonnes de minerai. 

La première intersection minéralisée reliée au gisement du Lac Herbin a été fo rée en 

janvier 1995 par Aur Resources, également le dernier proptiétaire des mines Dumont et 

Ferderber. Après un premier accord entre la Corporation Minière Alexis et Aur Resources en 

2003, un programme d'exploration souterrain a été lancé en 2005 et Alexis a alors acquis 

l'intégralité de la propriété Aurbel, ainsi que l'usine de traitement Belmoral en 2006. L'étude de 

faisabilité a été conduite vers la fin de l' année 2007 et la mine du Lac Herbin est entrée 

officiellement en production à la fin de l' année 2008. Environ 70 000 onces d'or ont été extraites 

du gisement depuis le début de l' exploitation . 

1.2.2 - Description des différentes lithologies et des structures encaissant la minéralisation 

La description du gisement Lac Herbin est établie à partir des travaux effectués sous 

terre dans le cadre de cette étude, des données minières existantes (forages, cartographie) et des 

discussions avec les géologues de la mine. L' intrusion plutonique est recoupée par des dykes de 

divers compositions et encaisse des zones de cisaillement ductile à fragile-ductile lorsque 
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minéralisées, fragile lorsque non minéralisées, ainsi que des structures cassantes discrètes qm 

sont généralement soulignées par de la gouge de faille. 

1.2.2.1- Encaissant plutonique 

La roche plutonique encaissant la minéralisation à la mine du Lac Herbin s'inscrit dans 

les descriptions de Campiglio (1977) sur 1 'ensemble de cette intrusion . La roche, de teinte 

verdâtre (Fig. 1.8 A), est au faciès métamorphique du schiste vert et est affectée par une foliation 

généralement fruste, très localement prononcée, d'orientation générale est-ouest et subverticale, 

compatible avec la déformation régionale. La granulométrie de l'encaissant est relativement 

homogène dans l' ensemble du gisement du Lac Herbin , les minéraux ayant une taille de 2-3 mm. 

Quelques variations compositionnelles correspondant à du litage magmatique ont été observées 

localement, marquées par l 'alternance de niveaux de composition mafique de couleur sombre 

avec des niveaux plus felsiques de couleur claire, ces niveaux étant d 'épaisseur 

pluricentimétrique à décimétrique. La minéralogie est constituée d ' une association de quartz, 

plagioclase, amphibole, biotite, chlorite, épidote, apatite, avec la présence locale de sphène et de 

carbonates (Fig. 1.8 B et C). L' altération des plagioclases ne permet pas de déterminer leur 

composition par méthode optique, mais les analyses géochimiques effectuées par la Corporation 

Minière Alexis indiquent une composition dioritique sur un diagramme de De La Roche et al. 

(1980). 
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Figure 1.8 : Encaissant plutonique du gisement Lac Herbin. A) Aspect macroscopique de teinte 
légèrement verdâtre (échelle en mm). B) C) Lames minces (lumière polarisée analysée, LPA) provenant 
respectivement des niveaux 25 et 29 . 

1.2.2.2- Dykes 

Comme pour les autres mines d 'or filonien encaissées par le pluton de Bourlamaque, la 

diorite formant la principale lithologie de la mine du lac Herbin est recoupée par différents types 

de dykes subverticaux ou à fort pendage, qui sont tous affectés par le métamorphisme régional 

(Fig. 1.9). Les dykes mafiques (aphanitiques ou porphyriques à feldspaths et/ou amphiboles 

plmimillimétriques) sont très fréquents et de composition dioritique à tonalitique d'après les 

analyses géochimiques effectuées par la Corporation Minière Alexis. Les dykes felsiques 

aplitiques (qui sont silicifiés) sont beaucoup plus rares. Un dyke felsique porphyrique à quartz et 

feldspaths, les phénocristaux ayant une taille de 3-4 mm, a également été observé. 
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Figure 1.9 : Types de dykes observés dans J'encaissant plutonique formant la lithologie principale de la 
mine du lac Herbin. A) Dyke mafique. B) Dyke felsique. C) Dyke mafique recoupant un dyke felsique. D) 
Dyke felsique s'injectant dans un dyke mafique. E) Dyke felsique porphyrique (à quartz et feldspaths) 
cisaillé recoupant un dyke mafique. F) Projection stéréographique de l'orientation des différents types de 
dykes observés à la mine du Lac Herbin. Trait plein noir: dykes mafiques porphyriques. Tireté noir: dykes 
mafiques aphanitiques. Trait plein violet: dyke felsique porphyrique cisai ll é. Tireté violet: dykes fe lsiques 
aphanitiques. G) Stéréogramrne de densité (pôles des dykes observés) mettant en évidence deux familles 
principales: OSO-ENE et N-S. 

Les dykes mafiques ont une épaisseur variable, de quelques dizaines de cm à 1,5 rn 

environ. Les dykes fel siques aplitiques ont une épaisseur limitée, entre 20 et 50 cm, tandi s que le 

dyke felsique porphyrique observé en association avec la structure HW (cf. p. 67) a une 

épaisseur d'un peu plus d ' un mètre. Les dykes ne sont généralement pas déformés, bien gu' une 

légère schistosité au niveau des épontes soit parfois visible. La seule déformation significative de 

ces dykes est liée à la présence des cisaillements ductiles à fragiles-ducti les décrits à la sec tion 

1.2.2.3 qui suit. Aucun de ces dykes ne recoupe la minérali sation au Lac Herbin. 

Les observations effectuées sous terre semblent confirmer le fait que les dykes mafiques 

recoupent généralement les dykes felsiques (Belkabir, 1990; Tessier, 1990; Fig. 1.9 C). 

Toutefois, un dyke felsique s' injectant dans un dyke mafique a été observé (Fig. 1.9 D), 

indiquant qu'il y a probablement un recouvrement dans les périodes de mise en place de ces 

intrusions mafiques et felsiques. Un dyke fel sique porphyrique cisaillé d'épaisseur métrique 

recoupant un dyke mafique a également été observé (Fig. 1.9 E). Bien que leur attitude soit très 

variable, il se dessine deux orientations préférentielles de dykes, OSO-ENE et N-S (Fig. 1.9 F et 

G). Les dykes felsiques, peu nombreux par rapport aux dykes mafiques, sont a p1i01i restreints à 

une orientation E-0 à OSO-ENE (Fig. 1.9 F). Belkabir et al. (1993) ont suggéré qu ' il existait un 

important contrôle rhéologique des dykes mafiques sur la locali sation des cisaillements aurifères 

pour les mines Dumont/New Formaque et Ferderber. Tremblay (2001) a suggéré que ce contrôle 

rhéologique soit discutable à la mine Beaufor, et ce contrôle semble également être à nuancer 

dans le gisement du Lac Herbin (cf. section 1.2.3 .2. p. 83). 

1.2.2.3 - Zones de cisaillement 

Les travaux miniers et la cartographie effectués dans le cadre de cette étude du gisement 

Lac Herbin ont permis de répertorier treize structures cisaillantes principales (Fig. 1.10). Les 
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principales caractéristiques structurales des cisaillements répertoriés et des vemes de quartz 

associées sont reportées à la figure 1.11 . 

Présentation générale du réseau minéralisé et de la minéralisation 

Le réseau minéralisé est constitué du nord vers le sud (projection au ni veau 25; Fig. 

1.1 0) de six zones de cisaillement principales - LH, HW2, BZ, HW, S 1 et S3 - à pendage fort 

vers le sud (seule la zone HW montre un pendage plus modéré), orientées E-0 à OSO-ENE. Ces 

zones de cisaillement mylonitique montrent une cinématique inverse cl airement marquée par des 

structures C/S (Fig. 1.12 A), et sont associées à des linéations minérales (Fig. 1.12 B) ainsi que 

des stries de glissement aval-pendage avec recristallisation de quartz en marches d 'escalier. À 

partir de ce réseau principal se sont développées les structures WE et S2, orientées NO-SE, qui 

sont aussi porteuses d ' indicateurs cinématiques de mouvement in verse, mais qui ne sont 

minéralisées respectivement qu 'à la jonction avec les zones S 1 et S3. La zone BZ est peu 

développée mais encaisse localement de la minéralisation sous forme d 'or visible. Les zones de 

cisaillement ont une extension horizontale et verticale nettement plus importante que les veines 

qu 'elles encaissent, probablement d'au moins une centaine de mètres d'après les forages. 

SI (Shear 1) 
S3 (Shear 3) 
H W (Hanging Wall) 
H W2 (Hanging Wall 2) 
LH (Lac Herbin) 
WE(West E) } 
S2 (Shear 2) 
BZ (Bonanza) --. 

Structures minéralisées principales, minées 

Structures synthétiques minéralisées localement à 
la jonction avec les structures principales S 1 et S3 

Minéralisée et minée très loca lement 

FLHS (Faille Lac Herbin Sud) 
FF (Faille des Flat) 
H W3 (Hanging Wal/ 3) 
Shear N-S 
S4 (Shear 4) 

Les mylonites soulignant les différents cisaillements du réseau minérali sé montrent une 

pétrographie et des caractéristiques microstructurales compatibles avec une formation en 

contexte fragile-ductile au faciès métamorphique du schiste vert (Simpson, 1985; Fitz Gerald & 
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Stünitz, 1993; Christiansen et Pollard, 1997; Passchier & Trouw, 2005). En lame mmce, le 

quartz se présente à la fois sous la forme de plages ailongées paraiièlement à la foliation, avec 

extinction roulante et bordures suturées, et de rubans marqués par des textures de recristaiiisation 

dynamique. Les plagioclases montrent le plus souvent une fracturation cataclastique intense mais 

aussi localement Je développement de kink -bands. Les épontes cisaiilées des zones HW, S 1, S3 

et BZ montrent généralement des alternances de niveaux mylonitiques (marqués essentieiiement 

par de la chlorite et/ou des micas blancs) et de niveaux protomylonitiques. Les niveaux 

mylonitiques sont définis par une proportion de matrice entre 50 et 90%, cette proportion de 

matrice étant <50% pour les niveaux protomylonitiques (Passchier & Trouw, 2005). Les zones 

S 1 et S3, sont les mieux développées du gisement et présentent peu de niveaux 

protomylonitiques, moins de 30% (Fig. 1.12 C). Les zones WE et S2 présentent quant à eiies une 

mylonitisation peu développée, localement assez fruste (c'est-à-d ire protomylonitique), en 

particulier à 1 'écart des zones de jonction avec les structures S l et S3 respectivement (Fig. 1.12 

D). L 'épaisseur de ces zones mylonitiques et la proportion de veines et veinules qu 'elles 

contiennent est extrêmement variable d ' une zone à J'autre, ainsi qu 'au sein d ' une même zone de 

cisaillement. Toutefois, les portions de cisaillement encaissant une veine de quartz-tourmaline 

massive (> 1 rn) , rectiligne et bien délimitée, montrent généralement une mylonitisation aux 

épontes avec moins de 20% de veinules de quartz, sur 30 à 50 cm de part et d 'autre de la veine. 

Les linéations minérales des mylonites sont aval-pendage et marquées par l' étirement des 

amphiboles et plagioclases, mais également par de la chlorite et des micas blancs en placage. 

Des stries subhorizontales, superposées sur les Iinéations aval-pendage, sont visibles sur 

presque toutes les zones minérali sées, en particulier sur les surfaces de placage de chlorite/rnicas 

blancs et/ou de sulfures de certaines veines . Ces stri es indiquent des dépl acements «tardifs» 

dextres et/ou senestres, témoignant d ' une reprise complexe. Les indicateurs de mouvements 

décrochants qui ont pu être observés sur les structures du réseau minérali sé sont majoritairement 

senestres sur trois structures - zones HW, S2 et BZ - et majoritairement dextres sur deux 

structures - S l et S3 - (Fig. 1.10, 1.11 et 1.1 2 E), ces mouvements dextres étant toutefois mieux 

marqués que les mouvements senestres. Des stries sub-verticales avec recristallisation de quartz 

marquant des mouvements normaux ont également été observées localement. 
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ATTITUDE MO UVEMENTS 
CARACT ÉRISTIQ UES 

MOYENNE OBSERVÉS 

-e Inverse - Zone la mieux développée 

S3 + - Forte altération hydrothem1ale 
Décrochement - Rubanement marqué à tourmaline/chlorite/sulfures 

dextre - Reprise par de la gouge de faille 

-Q Inverse - Association claire avec un dyke mafique 

S2 + - Minérali sation uniquement à la jonction avec la zone S3 
Décrochement - Quantité importante de séricite localement 

senestre - Constitué de plusieurs branches parall èles localement 

-9 Inverse 
- Zone bien développée + S I Décrochement - Veine marquée par un rubanement localement très régulier de 

dextre lamines de tourmaline et de placages de chlorite et sulfures 

-Q Inverse - Déformation essentiell ement fragile, mylonite peu développée 
WE + - Association claire avec un dyke ma fi que 

Décrochement - Minéralisation à proximité de la zone SI (ni veau 3 7) 

G 
Inverse - Pendage modéré par rapport aux autres structures minérali sées 

HW + - Associée à un dyke felsique porphyrique au ni veau 17 
Décrochement - Associée à des dykes mafiques aux ni veaux 27 et 37 

senestre -Aspect anastomosé généralement bien marqué 

HW2 e Inverse - Poche minérali sée à la faveur de 1 ' intersecti on avec la zone WE 
-Recoupée par la zone HW3 

e Inverse - Assoc iée à un dyke mafique au ni veau 22 et à un dyke fclsique 

BZ + au ni veau 25 
Décrochement - Minée très localement, or visible localement 

senestre - Stri es et linéations minérales di spersées 

-e Inverse 
Pas d 'observat ion 

LH (Données d' après Lickorish, 2007) 

6 Inverse -Aspect brèchique, absence de mylonitisation 
FLHS + -Zone d'épaisseur signi fica tive (une I 0"'"' de mètres) décrochement ? 

·~- - Veine de quartz limitée et non minéral isée 
FF Inverse - Présence marquée de gouge de fa ille \::;J - Défom1ation fragile 

0 
In verse 

HW3 + -Associée à un dyke mafique subvettica l 
Décrochement 

dextre 

(j) - Orientation N-S 
Shear Décrochement - Jeu purement décrochant 
N-S senestre - Caractère fragile, absence de mylonitisation 

e Inverse 
- Structure à pendage sud qui recoupe la structure à pendage nord 

S4 - Structure à pendage sud associée à un dyke mafique 
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Figure 1.10 (page 55 ) : Section interprétative des structures minéralisées du gisement Lac Herbin (en 
haut) et projection en plan des structures cisaillantes minéralisées et non-minéralisées (en bas). Les 
stéréogrammes représentent les mesures de l' attitude des structures (traces cyclographiques, Nsz : nombre 
de mesures) et des linéations (points, NL : nombre de mesures) . 

Figure 1.11 (page 56) : Principales caractéristiques structurales des zones de cisai llement répertoriées. 
Légende des stéréogrammes à la figure 1.10. 

Une déformation cassante matérialisée par la présence de fractures, localement 

associéees à de la bréchification et généralement soulignées par de la gouge de faille (Fig. 1.12 

F), est également superposée sur les cisaillements ductiles. Ces failles cassantes sont présentes 

dans toutes les zones minéralisées et serpentent le long des zones de cisaillement ductile et des 

veines de quartz associées. Leur extension latérale et en profondeur semble au moins comparable 

à celle des zones minéralisées dans la mesure où ces fai lles se retrouvent dans les différents 

niveaux de la mine et dans l 'ensemble des extensions latérales des zones mi nées. L'épaisseur de 

ces failles varie de quelques centimètres à 30 cm environ. L'essentiel de cette épaisseur est 

constitué par la bréchification de la roche direc tement au contact de la faille, c'est-à-dire de la 

diorite déformée et/ou du matériel de veine de quartz. La gouge de faille soulignant cette 

fracturation ne mesure généralement que quelques millimètres d 'épaisseur, mais peut localement 

atteindre 5 cm dans les zones les mieux développées. Quelques failles fragiles est-ouest 

marquées par de la bréchification ont également été observées à l' ex térieur des zones de 

cisaillement minéralisées. 

La minéralisation aurifère est associée à des veines de quartz-tourmaline-sulfures (avec 

une altération à chlorite et carbonates) cisaillées et rubanées, encaissées dans les zones 

mylonitiques précédemment décrites (Fig. 1.13 A), et accompagnées de veines d 'extension 

subhorizontales. L 'altération hydrothermale associée à la mise en place des vemes recoupe 

clairement les assemblages métamorphiques du schiste vert, témoignant d ' une activité 

hydrothermale post-métamorphique (Fig. 1.1 3 B). 
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Figure 1.12 : Caractéristiques structurales du réseau de cisaillements minérali sés du gisement Lac Herbin. 
A) Structure C/S indiquant un mouvement inverse dans la zone minéralisée S3 (sous-niveau 29, regard 
vers l'est). B) Linéations minérales aval-pendage marquées par des baguettes de tourmaline dans la veine 
minéralisée de la zone Sl (regard vers le sud). Longueur du crayon: !Sem. C) Photo d'observation en 
lame mince (LPA) des roches mylonitiques de la zone S 1 (sous-niveau 32). La fabrique mylonitique est 
marq uée par des niveaux de chlorite (de teinte brune) et de micas blancs. D) Photo d 'observation en lame 
mince (LPA) de la zone S2 (sous-niveau 2S). La fabrique proto-mylonitique est soulignée par des ni veaux 
de carbonates (couleur beige) et de chlorite (de teinte verte foncée). E) Décrochement dextre marqué par 
des stries de glissement (en trait plein noir, le trait plein gris indiquant des zones de recristallisation en 
«escalier») sur un placage de sulfure de la zone S3 (sous-niveau 29). Longueur de la réglette: !Sem. F) 
Réseau de fractures (en trait plein gris) subparallèles aux cisaillements minéralisés, souligné par de la 
gouge de faille . Les traits jaunes sont espacés de 1 mètre. Zone S3, sous-ni veau 2S, regard vers l'est. 

Les vemes occupent généralement la partie centrale des zones de cisaillement et 

montrent un rubanement typique marqué par 1' alternance de niveaux de tourmaline et de quartz. 

La présence d 'écailles d'encaissant mylonitique dans les veines de quartz-tourmaline témoigne 

de la contemporanéité entre déformation et mi se en place des veines minéralisées (Fig. 1.13 A). 

Des écailles de dyke mafique cisaillé sont aussi localement présentes. Le rubanement est 

également souligné par la présence de «lits» de chlorite et de sulfures, en particulier dans les 

zones où le cisaillement mylonitique est fortement développé (Fig. 1.13 C). Les veines sont 

souvent affectées par du plissement et/ou du boudinage compatible avec une compression 

horizontale et un étirement vertical (Fig. 1.13 D et E) . Cette géométrie est interprétée comme le 

résultat de séquences complexes d'ouverture, de glissement, de déformation et d 'amalgamation 

de veines plus petites (Robert et Brown, 1986a) formées en contexte fragile-ductile et associées 

à des variations cycliques de la pression de fluide (Sibson, Robert et Poulsen, 1988; Boullier et 

Robert, 1992). 

Des carbonates de fer de teinte orangée sont localement reconnaissables en association 

avec le quartz (Fig. 1.13 F). Deux types de quartz, un quartz gris légèrement translucide et un 

autre blanc laiteux, peuvent être distingués dans les veinules locali sées en marge des veines 

principales . Les veines principales sont constituées de quartz blanc recristallisé et fracturé. 

L'aspect et la géométrie des veines minéralisées peuvent rapidement changer dans l'espace, sur 

quelques dizaines de mètres . À l 'extrémité des zones minéralisées, les veines de qua1tz 

disparaissent en s'amenuisant progressivement dans le cisaillement sous forme d' un réseau plus 

ou moins anastomosé de petites veines et de veinules (Fig. 1.13 G). La minéralisation aurifère, 

généralement soulignée par la présence de sulfures (majoritairement de la pyrite, mais également 

de la chalcopyrite), peut se poursuivre sur quelques mètres dans ces zones de terminaison des 
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veines de quartz. Certaines zones minéralisées sont localement associées à des zones de brèches, 

par exemple les zones HW et S3 (Fig. 1.13 H). 

L'observation en lame mince des veines de cisaillement montre un aspect suturé des 

grains de quartz, des évidences d'une intense recristallisation dynamique marquée par une forte 

réduction de la taille moyenne des grains (Fig. 1.1 3 I) , et une orientation préférentielle de la 

chlorite et de la tourmaline sous forme de rubannement parallèle aux épontes. Les veines 

d'extension ne montrent pas, ou très peu, de déformation (Fig. 1.13 J), et les cristaux de chlorite, 

tourmaline et carbonates y sont distribués en large plages informes. 
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Figure 1.13 : Caractéristiques des veines minéralisées. A) Rubanement de quartz et tourmaline dans la 
zone Sl , niveau 27, regard vers l' est. Remarquez la présence de veines d 'ex tension recoupant ce 
rubannement. B) Exemple de bordure d 'altérati on hydrothermale (flèches noires) recoupant l' encaissant 
diori tique au faciès du schiste vert. Zone HW au sous-ni veau 22. C) Niveaux de sul fures dans la zone S 1, 
sous-niveau 25. Regard vers le NE. D) Plissement (marqué en trait plein noir) d ' une veinule de quartz 
(axes de plis sub-horizontaux). Zone HW, ni veau 27. E) Boudinage marquant un étirement vertical (trait 
plein gris) au toit de la zone S3 au niveau 29. Longueur du marteau: 45 cm. F) Carbonates de fer (fl èches 
noires) reconnaissables à leur altérati on orangée. Zone HW2, ni veau 25. G) Dilution de la veine 
minéralisée de la zone S3, au sous-niveau 20. H) Brèche à matrice de chlorite-tourmaline, avec éléments 
de veine minéralisée. Extrémité est de la zone HW (ni veau 22). I) Photo d 'observation en lame mince 
(LPA) d ' une veine de cisaillement. Le quartz montre un aspect suturé typique d' une recristalli sation 
dynamique. Zone HW, sous-niveau 17. J) Veine d 'extension sub-horizontale vue en lame mince (LPA). 
Zone S3, sous-niveau 25. 

l 
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Particularités des différentes structures du réseau minéralisé 

Bien que les différentes structures du réseau minéralisé présentent de nombreuses 

caractéristiques communes, cette section s'attache à préciser certains éléments propres à chacune 

des structures minéralisées et aux veines d'extension afin de mieux comprendre l' interprétation 

structurale du gisement. 

• Zone SJ (Shear 3) 

La zone S3, la plus développée du gisement du Lac Herbin en terme de volume de 

minerai exploité, a pu être étudiée aux niveaux et sous-ni veaux 20, 25, 29 et 38. La largeur de la 

veine peut atteindre jusqu 'à 3,5 mètres. L 'empreinte de l' altération hydrothermale mieux 

marquée que dans les autres zones minéralisées, la présence plus importante de lamines 

phylliteuses, la mylonitisation plus poussée que pour les autres cisaillements et une schistosité 

très perturbée, ces éléments ayant pour conséquence une mauvaise tenue géomécanique des 

terrains, semble témoigner d ' une activité hydrothennale plus intense et/ou plus longue que pour 

les autres cisaillements. La principale veine de quartz de la zone S3 est caractérisée par la 

présence d'un niveau de gouge de faille pouvant atteindre 5 cm d 'épaisseur, qui serpente plus ou 

moins parallèlement au cisaillement encaissant la veine minérali sée, et ce sur plusieurs niveaux, 

et qui semble interrompre et/ou mettre en contact différentes portions de cette veine (Fig. 1.14 A 

~t B). La terminaison latérale de la veine laisse la place à un cisaillement sur une épaisseur de 3-

4 mètres, et le niveau de gouge de faille qui parcourait la veine est remplacé par un réseau de 

failles cassantes qui sont également soulignées par de la gouge et dont le mouvement est inverse 

(Fig. 1.12 F et 1.14 C). La schistosité aux épontes de ces failles cassantes est localement très 

perturbée (c'est -à-dire marquée par la disparition des structures C/S caractérisant les 

mouvements inverses dans les mylonites), suggérant une reprise ultérieure. La veine montre 

également une fracturation dense et fine localement, qui semble contrôler en partie la 

localisation des sulfures (Fig. 1.14 D), suggérant des épisodes de déformation fragi le 

contemporains de la mise en place de la veine dans la mesure où les sulfures sont associés aux 

circulations hydrothermales minéralisatrices. 
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Figure 1.14 : Zone S3. A) Au ni veau 38, la veine (dont la direction est marquée par les traits noirs) est 
biseautée par de la gouge de faille (trait j aune). Vue au toit de la galeri e, vers l' est. B) Zone de gouge de 
faille mettant en contact une portion de veine enrichie en tourmaline et chlorite (à droite) et une portion de 
veine plus riche en quartz (à gauche). La gouge en ell e-même (trait gri s) ne fait que quelques cm 
d'épaisseur et correspond à la bordure gauche de la zone broyée grise. Niveau 29. C) À l'extrémité ouest 
de la galerie de minage, la veine laisse la place à une large zone cisaillée reprise par un réseau de failles 
fragiles soulignées par de la gouge (trait plein gris) et marquant généralement un mouvement inverse. V= 
veinule de quartz (niveau 25). D) Fracturation fine (soulignée localement en trait noir) qui affecte la zone 
minéralisée (niveau 29). Longueur du marteau: environ 40 cm. 

• Zone S2 (Shear 2) 

La zone S2 est caractérisée par une association claire avec un dyke mafique, des 

rubanements de carbonates et une orientation NO-SE. Des structures C/S et des plis 
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d'entraînement indiquent un jeu inverse. La zone S2 n'est minéralisée qu 'à la jonction avec la 

zone S3 et n'a pu être étudiée qu 'aux niveaux et sous-niveaux 25, 29 et 37. TI apparaît assez 

clairement en carte et par l 'aspect de cette jonction sous terre que la S2 prend naissance au 

niveau de la S3 (Fig. 1.15 A). La compatibilité des mouvements inverses et de l'orientation aval

pendage des linéations minérales dans la veine S2 plaide également en faveur d'un 

développement synthétique des deux structures. La zone S2 semble constituée de plusieurs 

branches parallèles (jusqu'à quatre) . La veine principale ne dépasse pas 1 mètre d'épaisseur et 

n 'est présente que jusqu 'à une distance de 30 mètres depuis la jonction avec la zone S3. L'aspect 

de la veine est désordonné et perturbé à la jonction avec la S3 (Fig. 1.15 B), mais apparaît plus 

régulier lorsqu ' on s'éloigne de la jonction (Fig. 1.15 C). 
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Figure 1.15 : Zone S2. A) Carte détaillée de la jonction des zones S2 et S3 au niveau 29. La 
minéralisation de la zone S3 s' injecte dans la zone S2, qui se développe à la fa veur d' un dyke mafique. B) 
Galerie de minage de la zone S3 montrant la jonction avec la zone S2. La paroi de la galerie est parallèle à 
l'orientation de la zone S3 . C) La veine S2 dans la rampe principale, vers le niveau 37. 

• Zone SI (Shear 1) 

La zone SI est bien développée et encaisse une veine de quartz massive (Fig. 1.1 3 A), 

d ' une épaisseur variant de 1,5 à 3 rn, marquée par de nombreuses lamines de tourmaline 

accompagnées de placages de sulfures et chlorite par endroits (Fig. 1.1 3 C), ces derniers 

constituant des plans de glissement marqués par des stries et linéations minérales . Cette zone a 

pu être étudiée aux niveaux et sous-niveaux 25 , 27, 32 et 37. 

Le niveau I5 expose une jonc tion de la zoneS 1 avec les zones WE et FF. Cette jonction 

est affectée par de nombreuses failles cassantes discrètes, et les zones S 1, WE et FF semblent se 

confondre les unes dans les autres. À l'image de la relation entre les zones S2 et S3, il est 

probable que la zone WE prenne naissance à partir de la zone S I , d'autant plus que la 

compatibilité des mouvements et de l'orientation des linéations minérales vers le sud quelle que 

soit l 'orientation des cisaillements plaident en faveur du développement synchrone des deux 

structures . De plus, il n' y a aucune évidence de la zone WE au toit de la S 1. La zone FF, qui 

appartient au réseau post-minéralisation, rejoint tangentiell ement la zone S I au ni veau 15 et les 

deux structures semblent se confondre à cet endroit. Une zone de veines d 'extension 

subhorizontales minéralisées de type 2 est associée à la zone S 1 au niveau 15. 

• Zone WE (West E) 

La zone WE, qui a pu être étudiée aux ni veaux et sous-ni veaux 15, 17, 25 et 37, montre 

les mêmes caractéristiques que la zone S2 (association avec un dyke mafique, rubanements de 

carbonates, orientation NO-SE, structures C/S et plis d 'entraînement compatibles avec un 

mouvement inverse), mais n'est porteuse de minéralisation économique qu 'à partir du niveau 37, 

et à l'approche de sa jonction avec la zone S I (Fig. 1.16 A). Ailleurs dans la mine, la WE n 'est 

que très peu minéralisée et ne contient que des veinules et lentilles de quartz-tourmaline ± 

carbonates. Elle est clairement associée à un dyke mafique (la zone WE est parallèle au dyke) , et 

montre un aspect plutôt bréchifié (Fig. 1.16 B). Au niveau I5 , la jonction avec la zone Sl est 

relativement complexe car reprise par de nombreuses failles cassantes . La WE n'a pas été 
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retrouvée au toit de la S 1, ce qui laisse penser qu'elle prend effectivement naissance à partir de 

la S 1. Au niveau 17, la zone HW est recoupée par la WE, avec un déplacement apparent 

senestre d'une dizaine de mètres. Un tel déplacement est donc compatible avec un mouvement 

inverse sur la WE (souligné par des linéations à forte plongée vers l'ouest) , et implique un rejet 

net de la zone HW d'une 30aine de mètres. 

Figure 1.16 : Zone WE. A) Zone WE minéralisée au ni veau 37, à proximité de la jonction avec la zone 
Sl. B) Niveau 25. Les veines de quartz-tourmaline-carbonates sont disséminées et la zone est bréchifiée. 

• Zone HW (Hanging Wall) 

Cette zone a pu être étudiée aux ni veaux et sous-ni veaux 17, 22, 25, 27 et 3 7. La zone 

HW a la particularité d'être associée dans les niveaux supérieurs (c'est-à-dire au dessus du 

niveau 20, et en particulier au niveau 17) à un dyke felsique porphyrique qui semble réorienter 

localement la zone de cisaillement; de SO-NE au niveau 17 (Fig. 1.17), elle passe à une 

orientation plutôt est-ouest à partir du niveau 22 (Fig. 1.18 A et B). La déformation mylonitique 

est bien développée dans les niveaux supérieurs (association avec le dyke felsique porphyrique) 

tandis qu 'elle devient plus fruste dans les niveaux inférieurs (c'est-à-dire sous le niveau 20). 

Au niveau 17, la zone HW est recoupée par la zone WE (avec un rejet net d 'environ 30 

mètres) , et est aussi associée à une zone de veines d'extension principalement de type 2 (cf. 

définition p.72). Au niveau 22, l ' extrémité est de la zone minéralisée expose un faciès bréchique 
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à matrice de chlorite et tourmaline, contenant des enclaves de mylonite et de quartz avec ou sans 

sulfures (Fig. 1.13 H), qui est donc tardif par rapport à la minéralisation. La mi se en place de 

cette brèche est en effet contrôlée par des failles cassantes qui sont souli gnées par de la gouge de 

faille. 

Ill Ve ine de quartz minéra li sée 

D C isaillem ent my lonitique 

Ill Dyke fe ls ique porphy rique c isaillé 

Ill Dyke mafique 

Ill Enca issant d ioritique 

10 m 
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Figure 1.17 : Détail cartographique de la zone HW au niveau 17 montrant le couplage/découplage avec un 
dyke felsique porphyrique. Le dyke découplé de la zone HW montre un cisaillement inverse compatible 
avec la cinématique de la zone HW. On remarquera au nord la présence d ' un dyke mafique subvertical 
non-cisaillé, malgré une orientation à priori favorable. 

Dans les niveaux inférieurs au niveau 20, la zone HW présente très souvent un motif 

beaucoup plus anastomosé que les autres zones minéralisées. Aux niveaux 27 et 37, elle est 

spatialement associée à une zone de dykes mafiques d 'orientation est-ouest qui ne sont que 

modérément cisaillés. Au niveau 27 en particulier, à quelques di zaines de mètres de la zone SI, 

les veines de quartz associées au cisaillement de la zone HW montrent un motif anastomosé et 

tortueux bien marqué (Fig. 1.18 C). 

B Figure 1.18 : Zone HW. A) Orientation de la zone 
HW associée au dyke fe lsique (ni veau 17). B) 
Attitude de la zone HW découplée du dyke fe lsique 
dans les ni veaux inféri eu rs au niveau 20. Voir le texte 
pour la discussion. C) Aspect du cisaillement HW et 
des veines associées au ni veau 27 (regard vers l' est) . 

• Zone HW2 (Hanging Wall2) 

La zone HW2 (qui n' a aucun lien avec la zone HW) n'est exposée que très localement 

au niveau 25, sur une longueur d'environ 25 mètres, dans une zone où la structure HW3 est 

également cartographiée (Fig. 1.19). L'extrémité ouest de la galerie où est exposée la zone HW2 

montre la transposition d 'un dyke mafique subvertical (Fig. 1.1 9 A). Le tracé de ce dyke sous la 

forme d'une bande horizontale est du à un effet topographique lié au relief du fond de la galerie. 

Le cisaillement de la zone HW2 demeure relativement di scret, mais présente cependant un bel 

exemple de mise en place de veine probablement à la faveur de la jonction de deux cisaillements 

différents, à savoir la zone WE et la zone HW2. En effet, dans le sous-niveau supérieur, la veine 
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exposée au niveau 25 (Fig. 1.19B) se poursuit et s'élargie pour former une zone relativement 

informe, d'environ 25 mètres sur 10 mètres, fortement minéralisée et qui se développe 

clairement à la jonction entre les structures HW2 et WE. Une zone de cisaillement inverse plus 

tardive, à pendage nord et de 20 à 30 cm d 'épaisseur, rejoint la zone HW2 et découpe le dyke 

mafique transposé (Fig. 1.1 9 A). 

• Les zones BZ (Bonanza) et LH (Lac Herbin) 

La zone BZ, bien que non minée et donc peu exposée (elle a pu être étudiée aux ni veaux 

et sous-niveaux 17, 22 et 25), forme un cisaillement de moins de 1 mètre, encaisse peu de veines 

mais ces dernières montrent localement des teneurs élevées (or visible). Cette zone est associée à 

un dyke felsique aplitique de quelques dizaines de cm d'épaisseur au ni veau 25 (Fig. 1.20 A), 

mais en est découplée au niveau 22 à la faveur d ' un épais dyke mafiqu e (Fig. 1.20 B), le dyke 

felsique étant exposé une dizaine de mètres plus au nord. 

La zone LH, déjà minée au début de l' étude, était quant à elle inaccessible. D'après les 

géologues de la mine, elle présente les mêmes caractéristiques que les autres structures 

minéralisées. Quelques points d'observation à l'est de la zone minée ont permi s de mettre en 

évidence des linéations minérales aval-pendage et des structures C/S indiquant un mouvement 

inverse ainsi que des veines d'extension précoces de quartz-carbonates-tourmaline (type 1, cf. 

définition p. 72) transposées dans le cisaillement. L'étude de Lickori sh (2007) témoigne de 

linéations aval-pendage, mais également de stries obliques (45° vers l'ouest) sur des plans de 

faille, sans précision sur le sens du mou vement. 
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Figure 1.20 : Zone BZ. A) Couplage de la zone BZ avec un dyke fe lsique (sousligné en rose) au ni vea u 
25. B) Couplage de la zone BZ avec un dyke mafique vers le ni veau 22. 

• Veines d 'extension 

De nombreuses veines d' extension subhori zontales sont visibles dans le gisement du Lac 

Herbin. Elles sont directement associées aux structures cisaill antes ou bien situées à proximité. 

L 'orientation des aiguilles de tourmaline observées dans plusieurs de ces veines indique 

généralement une direction d ' ouverture perpendiculaire aux épontes et l' observation en lame 

mince montre une déformation généralement très faible, le quartz présentant une extinction 

roulante mais pas de textures de recristallisation (Fig. 1.13 J). 

Sur la base de critères géométriques et pétrographiques macroscopiques, trois principaux 

types de veines d'extension ont été différenciés (avec des cas intermédiaires présents 

localement) : 

(1 ) des veines précoces à quartz-carbonates-tourmaline, de faible épaisseur (jusqu 'à 20 

cm) et d'extension latérale très variable (de quelques dizaines de centimètres à quelques mètres), 

plissées et transposées dans les cisaillements (Fig. 1.21 A). Elles ne sont visibles qu 'en 

périphérie des principales veines minéralisées et disparaissent dans celles-ci lorsque le quartz 

devient massif, ce qui suggère une mise en place relativement précoce et une assimilation 

contemporaine de la croissance des veines de cisaillement. Ces veines sont caractérisées par la 

présence de carbonates de fer. 
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(2) des veines épaisses (jusqu 'à plus d' un mètre) de quartz-tourmaline ± carbonates ± 

sulfures à la géométrie souvent irrégulière, possédant une extension latérale de plusieurs mètres 

(Fig. 1.21 B). Ces veines constituent parfois des zones minéralisées économiques, comme c'est 

le cas pour celles associées aux structures HW et S1 , et sont contemporaines de la formation des 

veines de cisaillement constituant la minéralisation principale; elles possèdent le même aspect, la 

même minéralogie avec parfois même des laminations de tourmaline témoignant d'un 

rempli ssage incrémentai de la fracture, et sont recoupées et décalées par les cisaillements 

ductiles. De telles veines peuvent souvent présenter une organisation spatiale sous forme de 

relais (Fig. 1.21 C), définissant des zones avec une extension latérale pouvant aller jusqu 'à 

quelques dizaines de mètres. 

(3) des veines stériles peu épaisses ( < 30 cm) exclusivement constituées de quartz blanc, 

dont les épontes sont nettes et régulières (Fig. 1.21 D), avec une extension latérale de quelques 

dizaines de centimètres à quelques mètres. Ces veines, plus rares et vraisemblablement plus 

tardives que les précédentes, semblent se développer lors des derniers incréments de la 

déformation associée à la circulation des fluides. Ce quartz blanc se retrouve aussi sous forme 

d'une «poche» tardive de la zone HW (Fig. 1.21 E). Les veines de type (3) sont subhorizontales, 

avec des variations de pendage plus faible que les veines d'extension de type (2) associées à la 

minéralisation (Fig. 1.21 F). Bien que stériles et recoupant la minéralisation, ces veines de type 

(3) n'ont jamais été observées en association avec le réseau post-minéralisation et sont donc 

présentées en association avec le réseau minéralisé. 

Un secteur de la structure HW au niveau 17 illustre bien les recoupements et la 

complexité des relations entre ces différentes veines d'extension (Fig. 1.22) ; des veines précoces 

à quartz-carbonates(Fe)-tourmaline y sont recoupées par des veines à quartz-tourmaline 

associées aux principales veines de cisaiJiement, qui sont eJies-mêmes recoupées par des veines 

de quartz blanc . 
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Figure 1.21 Aspect macroscopique des veines 
d 'ex tension . A) Veines précoces (type l ) à quartz
carbonates-tourmaline entraînées par la zone S3 au niveau 
29. B) Veine à quartz-tourmaline-sulfures (type 2) associée 
à la zone SI au niveau 15. C) Illustrati on de l'étendue 
parfois importante (plus de 15 m ici) des zones de veines 
d 'extension de type 2, présentant des relais et pouvant 
constituer des zones minérali sées (zone S 1, niveau 15). D) 
Veines de quartz blanc (type 3, fl èches noires) recoupant la 
zoneS l au niveau 27 . E) Structure assimilée à la zone HW 
au sous-niveau 22. Une «poche» de quartz blanc, recoupe la 
veine de quartz-tourmaline. F) Attitude des veines 
d'extension de type 2 (triangles rouges) et 3 (triangles gris). 
Voir Je texte pour la description. 



75 

D Veines (type 1) à quartz-carbonates(Fe)-tounmline et matériel chloriteux (vestige de dyke maftque?) 

• Sulfures associés aux veines de type 1 

• 
Veine (type 2) à quartz-toum1aline . Les baguettes de tourmaline indiquent une directi on d'ouverture 
perpendiculai re aux épontes 

D Veines (type 3) de quartz blanc avec enc laves de matériel chlori teux 

Figure 1.22 : Relations de recoupement entre les différents types de vei nes d 'extension du gisement Lac 
Herbin. Des veines de type 1 (qtz-carbFe-trm) sont recoupées par une veine à quartz-tourmaline (type 2), 
elle-même recoupée par des veines de quartz blanc (type 3). Zone HW au niveau 17. 
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Structures post-minéralisation 

• Description générale 

Le réseau de structures post-minéralisation est marqué par une déformation 

essentiellement fragile et est constitué à la foi s de failles discrètes de quelques centimètres 

d 'épaisseur et de zones de déformation plus importantes, d' épaisseur métrique à décamétrique. 

Les failles cassantes discrètes sont subparallèles ou bien sécantes aux zones 

minéralisées. Les terminaisons latérales des veines de quartz cisaillées permettent un meilleur 

examen de la structure interne des zones de cisaillement minéralisées et donc des failles tardi v es 

qui leur sont subparallèles. Ces failles, soulignées par de la gouge (dont l'épaisseur peut 

atteindre 5 cm comme dans la zone S3 par exemple), se développent souvent dans la continuité 

des cisaillements minéralisés et apparai ssent comme étant synthétiques de ces derniers. La zone 

S3 illustre bien ce phénomène et expose un réseau de failles cassantes relativement di scrè tes 

recoupant la schistosité mylonitique à angle faible . La vergence structurale de ce réseau, les 

crochons de faille et les stries associées s' insc1i vent dans la continuité du cisaillement inverse 

gui caractérise la S3 et recoupe l' empreinte de J' altération hydrothermale. Toutefois, la forte 

perturbation locale de la schistosité aux épontes de ces failles suggère une (des) reprise(s) 

ultérieure(s). L 'absence de niveaux repères rend très di ffi cile la détermination du rejet net de ces 

structures, mais la juxtaposition de portions de veines différentes témoignent, à priori , d ' un rejet 

minimal de plusieurs mètres. Les failles sécantes aux zones minéralisées ne présentent quant à 

elles pas, ou très peu (environ 1 mm), de gouge de faille. Elles ont un spectre d 'orientation 

variant de nord-ouest à nord-est, sont subverticales, et exposent des rejets tout à fait négligeables 

(inférieurs à quelques dizaines de cm), à l 'exception de deux failles NO-SE et NE-SO qui 

décalent les minéralisations avec respecti vement un rejet apparent dextre de 12 m sur la zone 

HW et senestre de 5 m sur la zone S 1. Des stries de glissement sub-horizontales ont été 

observées sur la faille NO-SE recoupant la zone HW au niveau 22. 

Les zones de déformation plus importantes, d 'épaisseur métrique à décamétrique, se 

distinguent des zones rrrinéralisées par une déformation dominée par la cataclase, l 'absence de 

minéralisation aurifère et de halo d 'altération hydrothermal, ainsi qu ' une quasi-absence de 

veines de quartz. Ces dernières, lorsque présentes, sont dépourvues de sulfures. Ces structures 

sont au nombre de cinq dans le gisement du Lac Herbin : 



FLHS (Faille Lac Herbin Sud) 

FF (Faille des Plats) 

HW3 (Hanging Wall3) 

Shear N-S 

S4 (Shear 4) 

• La Faille Lac Herbin-Sud 
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Au sud du gisement, à la faveur de la galerie de ventilation du niveau 20, sont exposées 

plusieurs structures cisaillantes non minéralisées à pendage nord (et quelques unes à pendage 

sud), dont une en particulier - la Faille Lac Herbin Sud (FLHS) - qui se présente sous la forme 

d'un couloir de déformation relativement large (> 10 m) et qui pourrait avoir un rôle similaire à 

la faille Beaufor dans le gisement éponyme (cf. section 1.3 .3) . La FLHS est située environ 400 rn 

au sud des zones minéralisées et ne constitue pas une cible de forage , sa continuité latérale et 

verticale n'est donc pas connue. La FLHS, orientée N l20°E avec un pendage d 'environ 60° vers 

le nord, ne montre que quelques linéations aval-pendage, et plus rarement subhorizontales. Les 

conditions d'observations difficiles n'ont pas permi s d'associer de sens de déplacement à ces 

indicateurs de mouvement. La déformation de la FLHS est dominée par la cataclase et expose un 

découpage grossièrement losangé de la diorite encaissante, délimitant des blocs d' une vingtaine 

de centimètres de longeur et d'une dizaine de centimètres de largeur en moyenne. L'orientation 

de ces blocs, dont le plus grand axe est subvertical , suggère un mouvement vertical dominant. La 

FLHS est recoupée par de fines veines et veinules d'extension subhorizontales à quartz

carbonates (± tourmaline) de quelques centimètres à une quinzaine de centimètres d'épaisseur 

pour une extension latérale de plusieurs mètres, avec un pendage apparent moyen de 20° vers le 

nord. Ces veines d'extension sont recoupées par des failles cassantes orientées Nl35°E/50°N, 

donc légèrement obliques à la FLHS, qui sont soulignées par quelques millimètres de gouge de 

faille. Ces failles cassantes sont espacées de 60 à 80 cm en moyenne. Le décalage des veines 

d'extension suggère un mouvement apparent inverse (Fig. 1.23) . Toutefois, de rares et 

relativement discrètes linéations subhorizontales ont été observées sur ces failles . L'observation 

en lame mince de la FLHS suggère un très faible degré de déformation plastique (rares 

recristallisations de quartz) compatible avec une déformation essentiellement cataclastique 

localisée au niveau des fractures macroscopiques. 
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Figure 1.23 : Zone FLHS (niveau 20). Le décalage de fines veines d'extension par des failles cassantes 
suggère un mouvement apparent inverse. Voir le texte pour la description. 

• Zone FF (Faille des Flat) 

La présence de veines d 'extension subhorizontales du côté sud de cette structure est à 

l'origine de son nom. La Faille des Flats (FF), qui n' a pu être étudiée qu'aux niveaux 20 et 37, 

est une zone de cisaillement est-ouest à fort pendage sud (70°), non minéralisée bien que 

localement associée à une veine de quartz-tourmaline stérile (niveau 37), épaisse de 50 à 80 cm 

environ. Elle est également associée au niveau 37 à une faille cassante soulignée par plusieurs 

centimètres de gouge, de façon similaire à ce que l' on observe dans la zone S3 (Fig. 1.24 A). Au 

niveau 20, cette déformation cassante prend la forme d'un réseau anastomosé de failles discrètes 

également soulignées par de la gouge (Fig. 1.24 B) . La zone FF, dont plusieurs structures 

sigmoïdes indiquent un mouvement inverse, recoupe clairement les veines d'extension à quartz

tourmaline ainsi que leur halo d ' altération hydrothermal (Fig. 1.24 A' ). L ' observation en lame 
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mince montre une brèchification grossière avec une fabrique structurale fruste marquée par de la 

chlorite. 

Figure 1.24 : Zone FF. A) Zone 
FF au niveau 37, doublée d'une 
fa ille cassante soulignée par de la 
gouge de faille. La zone FF 
recoupe une veine d'ex tension à 
quartz-tourmaline ainsi que son 
halo d'altération hydrothermal 
(A', crayon pour échelle) . B) Zone 
FF au ni veau 20, soulignée par un 
réseau anastomosé de failles 
cassantes. 

• Zone de cisaillement HW3 (Hanging Wall3) 

La zone HW3 n'est exposée qu 'au niveau 25, dans une zone au nord du gisement où 

sont également exposées les zones HW2, WE et BZ (Fig. 1.10). La zone HW3 est associée à un 

dyke mafique subvertical d 'épaisseur métrique. Bien qu ' une strie subverticale marquant un 

mouvement inverse (indiqué par la recristallisation de quartz) ait été observée, la majorité des 
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stries ont un pendage modéré à subhorizontal (de 15° à 50°), vers le sud-ouest ou le nord-est. La 

zone HW3 recoupe la zone WE avec un rejet apparent dextre d 'environ Sm (zone non 

cartographiée), compatible avec la présence à cette jonction précisément de stries plongeant 

faiblement vers le nord-est (de 15-20°) et de mouvements apparents inverses à proximité 

suggérant une légère remontée du compartiment sud (Fig. 1.19, photos Cet D). Il n'est pas 

clairement déterminé si la zone HW2 se termine au niveau de la jonction avec la zone HW3, où 

bien si cette dernière recoupe la HW2, comme pourrait le suggérer la présence d ' un cisaillement 

relativement discret à l' est de la HW3 (Fig. 1.1 9), ressemblant à celui de la HW2 et compatible 

avec le rejet de la zone WE par la HW3. L'observation en lame mince de la déformation dans la 

zone HW3 montre une fabrique pénétrative marquée par de la chlorite et des micas blancs à 

proximité de la jonction des zones HW2 et WE. Cet aspect plus ductile de la zone HW3 par 

rapport aux autres cisaillements post-minéralisation est attribué à la présence du dyke mafique, 

une roche plus sensible à la déformation que la diorite encaissante, qui aurait pu être activé lors 

de la mise en place des structures minérali sées proches (zones HW2 et WE) avant d 'être repris 

par la zone HW3 . 

• Zone Shear N-S 

À environ 150 mètres au sud de la FLHS est exposée très localement une structure 

cisaillante décrochante associée à un dyke mafique, orientée approximativement nord-sud et à 

pendage modéré vers l 'est (55°). Cette structure, située environ 550 mètres au sud du réseau 

minéralisé, n' est la cible d 'aucun forage et n'est donc pas connue en dehors de cette exposition 

locale. La zone Shear N-S expose des linéations subhorizontales bien marquées. Des stries avec 

recristallisation de quartz et des structures sigmoïdes indiquent clairement un décrochement 

senestre. L'observation en lame mince montre une déformation cassante marquée par une série 

de fractures remplies de carbonates. 

• Zone de cisaillement S4 (Shear 4) 

La zone S4, visible très localement au niveau 20, est constituée de deux cisaillements 

(Fig. 1.25). Un cisaillement orienté N125 °E, penté de 65° vers le sud-ouest, est associé à un 

dyke mafique et expose des structures C/S et des stries aval pendage indiquant un jeu inverse. Ce 

cisaillement recoupe un autre cisaillement orienté Nll0°E, penté de 75° vers le nord-est, dont la 
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géométrie sigmoïde soulignée par des stries ayant une plongée modérée vers l 'est indique un 

mouvement décrochant dextre. La zone S4 traverse la zone S3 en infléchissant légèrement 

l'attitude de cette dernière au niveau 20. 

Zone S4 

+ 
2m 

Figure 1.25 : Représentation schématique de la zone S4. Le cisaillement à pendage 
sud-ouest est associé à un dyke mafique (en gri sé) et recoupe le cisai llement à 
pendage nord-est. 

1.2.3 - Interprétation structurale 

1.2.3.1- Évolution du réseau minéralisé 

À la mine du Lac Herbin, le réseau minéralisé est constitué de huit zones de cisaillement 

mylonitique globalement est-ouest à fort pendage sud, porteuses de structures C/S inverses, et 

encaissant des veines de quartz-tourmaline-carbonates (± chlorite) avec sulfures. Ces veines 

portent des linéations minérales aval-pendage, typiquement des baguettes de tourmaline. Les 

fortes similitudes de l'aspect général des zones minéralisées et la compatibilité structurale des 

indicateurs cinématiques quelle que soit leur orientation suggèrent fortement une mi se en place 

co génétique pour l' ensemble des structures du réseau minéralisé. Au ni veau 20, la relation de 

contemporanéité entre une veine à pendage nord-est et des veines d'extension à quartz

tourmaline de quelques dizaines de cm d 'épaisseur laisse supposer qu 'un système à pendage 

nord se serait également développé de manière très limitée. L 'orientation des linéations 

minérales associées à la minéralisation et la présence de veines d'extension subhorizontales 

suggère une mise en place sous un régime compressif avec une direction de raccourcissement N

S à SO-NE qui serait compatible avec une contrainte principale subhorizontale. 



82 

La géométrie générale du réseau minéralisé du gisement Lac Herbin est compatible avec 

un régime de déformation essentiellement coaxial et une direction de raccourcissement N-S. Les 

structures S3, S1 , BZ, HW, HW2 et LH s' apparentent aux cisaillements principaux et les 

structures S2 et WE à des cisaillements secondaires. La structure HW, bien que présentant un 

pendage modéré en coupe similiare aux structures S2 et WE, montre une direction en plan 

comparable aux structures S3, S1, BZ, HW2 et LH (Fig. 1.10), ainsi qu ' une déformation 

essentiellement ductile. Le caractère anastomosé de la jonction minérali sée S 1/HW et le 

recoupement mutuel de ces deux structures d'après l' interprétation des données de forage 

suggèrent de plus que ces deux structures se sont développées de manière synchrone. Les 

structures WE et S2, qui portent les mêmes indicateurs cinématiques que les autres structures 

minéralisées, ne montrent pas de recoupement mutuel avec les zones S 1 et S3, mais semblent 

plutôt se développer à partir de ces structures. La minéralisation de la zone S3 s' injecte d 'ailleurs 

localement et sur une distance limitée dans la zone S2 (Fig. 1.15 A) . Bien que la jonction WE/S 1 

ne soit pas directement visible, le rapport de Lickorish (2007) indique que la minéralisation 

associée à la zone WE est confinée dans de petites zones proches de la jonction avec la zone S 1. 

Les observations au niveau 37 vont d 'ailleurs dans ce sens (Fig. 1.16 A). De plus, à l' extérieur 

des poches minéralisées tributaires de la proximité avec les zones S 1 et S3 , les structures WE et 

S2 montrent une déformation mylonitique nettement moins marquée, et localement clairement 

dominée par de la cataclase. Ces éléments, couplés au rôle important des fluides dans 

1' adoucissement tectonique (strain softening) et donc dans le développement des zones 

mylonitiques (par ex. Bhattahcaryya et Mitra, 2011) suggèrent fortement que les zones WE et S2 

se développent lors des dernières phases de circulations hydrothermales liées à la minéralisation. 

Cette interprétation est de plus appuyée par le fait que la zone WE recoupe les zones HW 

(niveau 17) et BZ (niveau 25). 

Ces éléments semblent confirmer le rôle important joué par les intersections de 

structures dans le piégeage de la minéralisation (par ex. Hodgson, 1989), et ce aussi bien dans le 

cas d ' intersections de zones de cisaillement (comme pour les jonctions S 1/HW et HW2/WE) que 

dans le cas d'intersections entre ces dernières et des dykes, qui peuvent donner lieu à la 

réorientation locale de ces zones de cisaillement et au développement de nouvelles structures 

(comme les zones S2 et WE). La prolongation sur section des structures minéralisées suggère 

l'existence probable de jonctions potentiellement minéralisées en profondeur (Fig. 1.26). 
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Figure 1.26 : Zones d ' intersections minéra lisées potentielles et locali sation de la zone FLHS sur une 
section interprétative du gisement Lac Herbin. La zone FLHS recoupe probablement le réseau minérali sé 
en profondeur. 

1.2.3.2 - Rôles des dykes 

L'association spatiale entre dykes et structures cisaillantes minéralisées est assez 

fréquente au Lac Herbin . Cette association se vérifie dans plusieurs autres gisements (cf. section 

1.3) et Belkabir et al. (1993) proposent que les dykes soient un contrôle majeur dans le 

développement des cisaillements aurifères du pluton de Bourlamaque. La diorite constituant 

1' encaissant du gisement du Lac Herbin est recoupée par de nombreux dykes mafiques altérés au 

faciès du schiste vert et de rares dykes felsiques généralement silicifiés, parfois porphyriques, 
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également pré-métamorphiques . Pourtant, plusieurs éléments semblent indiquer que dans le 

gisement du Lac Herbin les dykes ne représentent pas des structures de contrôle majeur pour la 

mise en place des zones de cisaillement encaissant la minérali sation aurifère, à l' exception des 

structures secondaires S2 et WE, qui se mettent en place à la fin des circulations hydrothermales 

minéralisatrices. 

Plusieurs observations suggèrent en effet que les cisaillements mylonitiques sont loin de 

suivre le tracé des dykes et n' y sont associés que localement. Au ni veau 17, la zone HW montre 

clairement un découplage avec le dyke felsique porphyrique cisaillé qui lui est associé (Fig. 

1.17). Les niveaux plus profonds exposent quant à eux une association spatiale plus ou moins 

claire de la HW avec des dykes mafiques peu cisaillés . Au niveau 25, la zone BZ montre une 

association claire avec un dyke felsique tandis qu 'aux environs du niveau 22, c'est avec un dyke 

mafique (Fig. 1.20), suggérant que le cisaillement de la zone BZ ne suive pas le tracé d' un dyke 

en particulier. Au niveau 25 touj ours, la structure HW2 montre la transposition d' un dyke 

mafique. En dehors du cisaillement, le dyke est subvertical et orienté perpendiculairement à la 

zone HW2 (Fig. 1.1 9 A). De plus, tel que noté auparavant par Lickorish (2007), plusieurs dykes 

mafiques orientés favorablement au développement de cisaillements (c ' est-à-dire 

approximati vement est-ouest) ne présentent pas (ou très peu) de déformation cisaillante, même 

lorsqu ' ils sont situés à proximité de zones de cisaillement (Fig. 1.17). À ces observations 

ponctuelles s'ajoute le fait que la cartographie des galeries met en évidence une forte densité de 

dykes d'orientation variable sur l 'ensemble du gisement. TI est donc tout à fait normal d' y 

observer des dykes transposés localement, et ce peu importe l' orientation et la localisation des 

cisaillements aurifères . 

Bien que les dykes n'exercent visiblement pas de contrôle majeur sur l' orientation des 

structures ci saillantes encaissant la minéralisation dans le gisement du Lac Herbin (à 1 'exception 

des zones S2 et WE) un impact local induisant une réorientation des structures cisaillantes et la 

localisation de la minéralisation est cependant probable. Christiansen et Pollard (1997) ont en 

effet documenté le fai t que les irrégularités géométriques des zones de cisaillement se 

développant dans des roches granitiques sont en partie tributaires de la présence de dykes, et ces 

irrégularités géométriques le long des failles favorisent le piégeage des minéralisations (Gaboury 

et al. 2001 , Cox, 2005). Au Lac Herbin, les variations de l'orientation de la zone HW entre le 

niveau 17, où elle est associée à un dyke felsique, et les niveaux inférieurs, où elle est découplée 
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de ce dyke, semble en être un exemple probant (Fig. 1.18 A et B). Une telle réorientation à la 

faveur de dykes aurait pu localement favoriser la formation de pièges structuraux pour les fluides 

minéralisateurs et entraîner la formation de veines, exposant alors préférentiellement 

l' association veines minéralisées/dykes dans les galeries de minage. Sur l' ensemble des forages 

effectués dans le pluton de Bourlamaque (selon les logs de forage de la banque de données de la 

Corporation Minière Alexis), il est clair que moins de 20% des cisaillements répertoriés sont 

associés à des dykes mafiques, ce nombre étant trop faible pour valider un important rôle 

génétique éventuel des dykes à l' échelle du pluton, même en considérant une possible sous

évaluation des associations dykes/cisaillements. 

Les structures secondaires telles que les zones S2 et WE semblent s'être développées de 

façon préférentielle par rapport à l' orientation de certains dykes mafiques . La jonction entre les 

zones S2 et S3 (Fig. 1.15 A) illustre l ' injection de la minérali sati on depuis la zone S3 vers la 

zone S2, cette dernière se développant indi scutablement au ni veau d ' un dyke mafique qui n' est 

pas visible au toit de la zone S3 . La zone WE, qui forme une structure synthétique avec la zone 

S 1 sur le même schéma que pour les zones S2/S3, est également associée à un dyke mafique et 

n'est minéralisée qu 'à l'approche de la zone SI au ni veau 37 (j oncti on non visible). En outre, les 

principales enveloppes minéralisées (encaissées par les structures S 1 et S3) se présentent 

grossièrement sous la forme de colonnes à fort pendage vers le sud-ouest (Fig. 1.27 A). Cette 

orientation correspond à l'intersection des zones S3/S2 et S 1/WE, et donc à des zones de 

réorientation potentielle liées à la jonction et la transpositi on de dykes (Fig. 1.27 B). 
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Figure 1.27 : Orientation générale des enveloppes minérali sées du gisement Lac Herbin . A) Plongement 
des enveloppes minérali sées le long des plans de cisaillement principaux . Les colonnes minéralisées 
montrent une forte plongée vers l'ouest sur toutes les zones cisai ll antes. B) L'orientation des colo nnes 
minérali sées correspond à 1 ' intersection des zones de cisaillement est-ouest et des structures secondaires 
de type WE et S2. 
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1.2.3.3- Mise en place des structures post-minéralisation 

Tel qui décrit à la page 76, le réseau de structures post-minéralisation est marqué par une 

déformation essentiellement fragile et est constitué à la foi s de zones de cisaillement d 'épaisseur 

métrique à décamétrique, et de failles discrètes de quelques centimètres d 'épaisseur. 

Sur l' ensemble des zones de cisaillement répertoriées au Lac Herbin , cmq sont 

considérées post-minéralisation . Ces structures - FLHS, FF, HW3, Shear N-S et S4 - ne 

montrent pas de relations de recoupement entre elles et leur expositi on sous terre (et donc les 

conditions d 'observation) est généralement limitée. Bien que seule la zone HW3 recoupe 

clairement la minéralisation (ainsi que la zone S4 de manière plus di scrète) , ces zones de 

cisaillement sont considérées comme tardives car elles présentent des caractéri stiques communes 

qui les distinguent des zones minéralisées, à savoir une déformation dominée par la cataclase, 

1' absence de minéralisation aurifère et de halo d 'altération hydrothermal, ainsi gu ' une quasi

absence de veines de quartz, ces dernières étant dépourvues de sul fures lorsqu 'elles sont 

présentes. 

De plus, leur attitude et leur cinématique sont compatibl es avec le modèle proposé à 

Beaufor par Tremblay (1997, 2001 ) (Fig. 1.28) . La Faille Lac Herbin Sud (FLHS) est considérée 

comme l' équivalent des failles Beaufor et Beacon, qui recoupent le système auri fère dans les 

gisements éponymes (Tremblay, 2001 ; Williamson, 200 1), et est donc susceptible de recouper le 

gisement du Lac Herbin en profondeur (Fig. 1.26) . Ce système post-minéralisation pourrait 

correspondre à un épisode transpressif dextre ou à une successiOn d'épisodes inverses et 

décrochants, éventuellement responsables des stries subhorizontales visibles sur le réseau 

minéralisé. 

Les failles cassantes discrètes subparallèles aux zones de cisaillement minérali sées et 

soulignées par de la gouge montrent en plusieurs endroits une vergence structurale, des crochons 

de faille et des stries associées qui s' inscrivent dans la continuité du mouvement inverse qui 

caractérise les structures minéralisées, et recoupent l'empreinte de l' altération hydrothermale, 

suggérant une formation tardi- à post-minérali sation. Ces failles sont présentes également dans 

les cisaillements post-minéralisation, en particulier dans la zone FF. li est par conséquent 

proposé que ces failles se soient formées de façon tardive mais concomitante de celles du réseau 

minéralisé, plus précisément pendant ou dans la continuité immédiate de la formation des 
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structures cisaillantes post-minéralisation de type FLHS. La présence de stries subverticales et 

subhorizontales suggèrent un ensemble complexe de mouvements compressifs et décrochants. 

Les failles discrètes sécantes par rapport aux structures cisaillantes minérali sées sont 

clairement postérieures aux mouvements décrochants localement lisibles sur ces dernières. Ces 

failles n' ont généralement pas de rejet significatif. Toutefois, les deux failles fragiles orientées 

NO-SE et NE-SO, qui décalent les zones HW et SI de 5 à 10 mètres avec un jeu apparent 

respectivement dextre et senestre, sont interprétées comme étant des structures conjuguées, 

compatibles avec une compression nord-sud subhorizontale. 

N 
Shear N-S t 
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Figure 1.28 : Interprétation structurale des cisaillements recoupant la minérali sation au Lac Herbin. A) 
Représentation stéréographique des structures post-minéralisation. B) Interprétation structurale vue en 
plan. C) Interprétation structurale vue en coupe. D) Structures post-mjnérali sation du gisement Beaufor 
selon Tremblay (2001 ). Vue en plan. 

1.2.3.4- Modèle de mise en place du gisement Lac Herbin 

L 'étude du gisement Lac Herbin suggère une évolution générale sous un état de 

contrainte régionale subhorizontale N-S à NO-SE. La mise en place du réseau minérali sé est 

caractéri sée par une déformation essentiellement ductile associée à la présence importante de 

fluides, et se termine par le développement des structures WE et S2 marquées par une présence 

des fluides diminuée et une déformation avec un caractère fragile prédominant. Les structures 

post-minéralisation sont clairement dominées par la cataclase et associées à une très faible 

présence de fluides. Les différentes étapes proposées pour cette évolution sont illustrées aux 

fi gures 1.29 et 1.30 : 

0- État initial : Mise en place du pluton de Bourlamaque et des dykes qui le recoupent . 

1 - Formation des zones de ciaillement mylonitique et mi se en place des veines 

minéralisées au coeur des cisaillements, accompagnées de la mise en place de veines d 'extension 

subhorizontales. Les zones mylonitiques sont maj oritairement à fort pendage sud mais le 

développement de structures avec un pendage plus faibl e ou vers le nord est vraisembl able 

(Ramsay et Huber, 1987; section 1.4.2). Les minérali sations se développent à la faveur de 

jonctions de structures cisaillantes (comme par exemple les zones S 1 et HW), ainsi qu 'au ni veau 

des zones d'intersection entre les dykes et les cisaillements. Ces derniers sont alors 

probablement réorientés, transposant localement les dykes et favorisant la mise en place de 

pièges structuraux . Les dykes n' exercent pas un contrôle majeur dans l 'orientation générale de 

ces cisaillements mylonitiques. 

2 - Développement des structures synthétiques du type WE et S2, durant les dernières 

phases de circulation de flu ide, touj ours sous le même état de contraintes. Ces structures se 

développent à partir des structures cisaillantes déj à formées lors des principales circulations 

hydrothermales (étape 1). Le développement de ces structures est étroitement lié à la présence de 

dykes. Les stries de glissement aval-pendage sur les plans de schistosité des zones mylonitiques 

développées à l'étape 1, soulignées par des recristall isations de quartz en marches d'escalier 
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montrant des mouvements inverses, pourraient être associées à cette évolution vers une 

déformation plus fragile. 

3 - La déformation se poursuit après 1' arrêt des circulations hydrothermales 

minéralisatrices, comme le suggère le recoupement de l'altération hydrothermale par la zone FF, 

et est accommodée par un réseau de zones de cisaillement post-minérali sati on de type FLHS, 

dont la déformation est essentiellement fragile et marquée par des évidences de mou vements 

compressifs et décrochants. Ces zones de cisaillement sont associées à des circulations de fluides 

très limitées (absence de halo d 'altération) et vraisemblablement différentes des circulations 

minéralisatrices (absence de sulfures) . Les mouvements décrochants observés sur le réseau 

minéralisé pourraient être associés au foncti onnement de ces structures post-rrnnérali sation . 

4 - La déformation fragile se poursuit et est localisée au niveau de fail les cassantes 

discrètes, généralement soulignées par de la gouge, subparallèles aux zones de cisaillement 

minéralisées et non-minéralisées. Localement, ces failles di scrètes s' insct;vent dans la continuité 

du mouvement inverse qui caractérise les structures minéralisées. La présence de stries 

subverticales et subhorizontales suggère en ensemble de mouvements compatible avec la 

cinématique interprétée du réseau de cisaillements post-minérali sation de l' étape 3. 

5 - Les derniers épisodes de déformation sont marqués par des failles fragiles discrètes 

globalement orientées NNO-SSE à SO-NE, subverticales et sécantes par rapport aux structures 

minéralisées affectées par la déformation fragile de l 'étape 4. Le rejet de certaines structures 

minéralisées suggère qu ' il puisse s'agir d' un réseau de failles conjuguées, compatibles avec une 

compression nord-sud. 

Des stries de glissement avec recristallisation de quartz en marches d 'escalier indiquant 

très clairement des mouvements normaux ont été observées localement sur les mylonites des 

structures minéralisées. Ces mouvements sont attribués à des évènements tectoniques 

négligeables et très tardifs (relaxation des contraintes?), qm sont difficiles à situer 

chronologiquement par rapport aux autres indicateurs de mouvements. Des structures similaires 

sont également documentées à la mine Sigma où elles affectent des veines d'exten sion 

subhorizontales suggérant donc des mouvements normaux post-minérali sation (Robert, Brown et 

Audet, 1983). 
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Dykes 

Zone de cisa illement 
mylonitique inverse 

Veine de quartz minérali sée 

Fracturati on cassante di scrète 

Circu lations de fluides 
(principales/ fina les) 
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N 

Figure 1.29 : Vue en coupe du modèle d 'évolution structurale proposé pour le gisement du Lac Herbin . 
Voir le texte pour la discussion. 0: État initial. 1: Développement des zones de cisaillement mylonitique et 
mise en place de la minérali sation . 2: Formation de structures secondaires synthétiques du réseau 
principal , minérali sées dans les zones d ' intersection de structures (encadrés en tireté). 3: Formation du 
réseau post-minéralisation, non-ferti le. 4: Derniers incréments de déformation marqués par une 
fracturation fragil e discrète généralement soulignée par de la gouge de faille. L'étape 5 est visible en plan 
(Fig. 1.30). 
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N ~ Dykes 

~ Zone de cisai llement mylonitique inverse 

t ~ Veine de quartz minéralisée 

__...-/ Fracturation cassante discrète 

~ Zone de cisaillement post-minéralisation 

Figure 1.30 : Vue en plan du modèle d 'évolution structurale proposé pour le gisement du Lac Herbin. 
Voir le texte pour la di scussion. Les différentes étapes du modèle sont légendées à la figure 1.29 . L' étape 
5 correspond à la formation des structures conjuguées subverticales les plus tardives. 
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1.3- AUTRES GISEMENTS CONNUS 

Le pluton de Bourlamaque encaisse huit gisements d ' or filonien, localisés à la figure 9, 

dont les noms ont pu varier au cours du temps selon les différentes compagnies minières les 

ayant exploités: Beacon 2, Beaufor/Perron, Bussières/Courvan/Cournor, Dumont/Bras

d'Or/New Formaque, Ferderber, Lac Herbin , Sullivan et Wrightbar. Seuls les gisements Beaufor 

et Lac Herbin sont actuellement en exploitation. Cette section présente une synthèse comparative 

des principales caractéristiques métallogéniques et structurales de ces gisements. Le lecteur 

intéressé est invité à consulter les références citées pour les détail s concernant 1' historique des 

découvertes et de la production minière des différents gisements. 

1.3.1- La mine Dumont (ou New Formaque, ou Bras d'Or) 

1.3.1.1- Description de la minéralisation 

Les principales descriptions de la mine Dumont disponibl es dans la littérature ont été 

établies par Belkabir (1990), Belkabir et al. (1993) et Sauvé, Imreh et Trudel (1993). 

La minéralisation de ce gisement est encaissée par une zone de cisaillement inverse, la 

zone Dumont, orienté N85 °E/70°S. Cette zone de cisaillement varie de 1 à 13 rn d' épaisseur, sur 

une longueur d'environ 1 km et une profondeur connue de 400 m. L'extension ouest du gisement 

est limitée par le contact entre l'intrusion de Bourlamaque et les roches volcaniques 

encaissantes. Dans les niveaux profonds de la mine, le cisaillement minéralisé adopte une 

attitude plutôt NE-SO. Plusieurs autres cisaillements parallèles à la zone Dumont sont visibles 

sur les sections cartographiques de la mine mais ne sont pas fertiles. L'espacement entre ces 

cisaillements varie de 50 à 100 mètres. Des veines est-ouest peu minéralisées, avec un pendage 

plus faible que la zone Dumont ( 45° à 6SO S) ont été explorées dans 1' ancienne mine New 

Formaque à la limite nord-est de la mine Dumont. 

Au sein de la zone minéralisée, les structures C/S inverses sont marquées par des 

veinules obliques incurvées et des linéations minérales à fort plongement vers l'ouest. Des 

veines boudinées parallèles aux cisaillements marquent aussi l'étirement vertical. Des 

indicateurs de décrochement dextre sont également présents et matérialisés par des stries, 

l 'asymétrie apparente de veines de quartz et le déplacement horizontal dextre de quelques dykes. 

Le quartz des veines minéralisées est essentiellement blanc laiteux mais montre la présence 
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locale de poches de quartz fumé grisâtre. Les veines d' extension subhorizontales ne présentent 

pas d' intérêt économique à la mine Dumont, mais sont fertiles dans le gisement New Formaque, 

dont le puits est situé environ 300 mètres au nord-est de celui de la mine Dumont (Fig. 1.3 1 A et 

B). Les enveloppes minérali sées à la mine Dumont plongent fortement vers l' ouest, dans l ' axe 

des linéations minérales associées aux structures C/S inverses (Fig. 1.31 C). 

Des dykes mafiques aphanitiques et porphyriques, d 'orientation variable, sont reconnus 

dans tout le gisement et sont affectés par les cisaillements minéralisés. Des dykes de diabase 

recoupant la minéralisation à angle fort ont également été observés. 

1.3.1.2- Structures tardives 

Une structure nommée « Zone de faille Nord-Est » (non représentée sur la fi gure 1. 31), 

d ' une épaisseur de quelques dizaines de mètres, recoupe la minérali sation (données Corporation 

Minière Alexis). Belkabir (1 990) mentionne également un réseau de failles cassantes qui , bien 

que di spersées, montrent une orientation globalement nord-sud , mais dont les stries ne semblent 

pas indiquer de mouvement uniforme. Deux de ces structures semblent former un système 

conjugué qui décale le principal cisaillement minérali sé par des jeux apparents senestre (faille 

NE-SO) et dextre (faille NO-SE) (Fig. 1.3 1 D). 
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Figure 1.31 : Principales caractéri stiques structurales des gisements Dumont et New Formaque, selon 
Belkabir (1990), Belkabir et al. (1 993) et Sauvé, Imreh et Trudel (1 993). A) Projection stéréographique 
synthétique des zones minéralisées et des linéations associées. B) Principaux éléments structuraux du 
ni veau 250. C) Section longitudinale de la zone minéralisée principale (mine Dumont) montrant le 
plongement des enveloppes minéralisées. D) Jeu conjugué de failles fragiles tardives décalant la 
minéralisation. 

1.3.2 - La mine Ferderber 

1.3.2.1 - Description de la minéralisation 

Les descriptions structurales et pétrographiques de la mine Ferderber sont issues des 

travaux de Darling et al. (1985), Vu et al. (1 987), Vu (1990), Belkabir et al. (1993), et Sauvé, 

Imreh et Trudel (1993). 

La minéralisation principale est encaissée par une zone de cisaillement in verse orientée 

N70°E/65°SE, connue comme le cisaillement Ferderber. Un cisaillement secondaire orienté 

N60°E/76°SE est connecté à ce cisaillement principal. Plusieures autres zones de cisaillement 

parallèles au cisaillement Ferderber sont également présentes (Fig. 1.32 A) . À l'est du gisement, 

une zone qui semble constituer l' extension latérale du cisaillement Ferderber montre cependant 

un pendage plus modéré (50°S). La minérali sation est constituée de vei nes lenticul aires de 

quartz-tourmaline-pyrite séparées par des zones de schiste ou de quartz stérile. Les veines sont 

fracturées, plissées et boudinées, indiquant la continuati on de la déformation cisaillante après la 

mise en place des veines. La veine principale, d'extension latérale et verticale de 35 mètres, 

montre du boudinage compatible avec un étirement vertical. Des veinules de quartz stérile de 

quelques centimètres, riches en carbonates et parallèles à la foliation sont présentes, ainsi que de 

petites veines minéralisées plissées de façon asymétrique au sein de la veine principale, dont les 

axes de plis sont subhorizontaux. Ces veines étaient probablement à angle fo rt avec Je 

cisaillement avant plissement et représentent probablement des veines d'extension, des veines 

d'extension subhorizontales à quartz et rares sulfures étant par ailleurs présentes. Les chantiers 

d 'exploitation du gisement Ferderber suggèrent une forte plongée vers l'ouest des enveloppes 

minéralisées . La présence de dykes mafi ques est signalée, et ceux-ci semblent se terminer 

abruptement au contact de la zone cisaillée, suggérant qu' ils sont recoupés par les cisaillements. 
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1.3.2.2 - Structures tardives 

Des failles cassantes tardives sont soulignées par de la gouge, parfois sur une épaisseur 

de 4-5 cm, qui longent ou recoupent à angle faible les cisaillements minéralisés (Fig. 1.32 B) . 

Cette fracturation tardive est alors soulignée par du quartz bréchifié. De nombreuses fractures 

globalement NO-SE et SO-NE, formant un système conjugué et montrant un déplacement 

apparent horizontal des veines de quartz sont également présentes . Une structure d'épaisseur 

plurimétrique recoupant la minéralisation (la «Zone fracturée Nord-Ouest») es t également 

répertoriée sur une section longitudinale provenant des données de la Corporati on Minière 

Alexis. L 'orientation exacte de cette structure n'est pas mentionnée sur la section consultée. 
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Figure 1.32 : Données structurales de la mine Ferderber, compi lées de Darling et al. (1985), Vu et al. 
(1987), Vu (1990) , Belkabir et al. (1993) et Sauvé et al. ( 1993). A) Trace cyclographique de la zone 
minérali sée principale et des cisaillements secondaires. B) Failles cassantes tardives. 
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1.3.3 - La mine Beaufor (Perron) 

1.3.3.1- Description de la minéralisation 
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Les mines Perron et Beaufor, correspondant à un même gisement partagé entre deux 

compagnies minières, ont fait l'obje t de nombreuses études. Les descriptions suivantes sont 

tirées de Trudel (1985c) , Tessier (1990) , Sauvé, Imreh et Trudel (1993), Tremblay (1997 , 2001) 

et Chabot (1998) . 

La minéralisation est confinée dans une zone fracturée et cisaillée située entre deux 

failles est-ouest majeures: la faille Perron (Nl00°E/80°N) au nord et le Cisaillement Sud (ou 

Faille Sud, N90°E/65°S) au sud (Fig. 1.33 A et B). Ces deux structures sont di stantes d 'environ 

800 mètres. 

La faille Perron , une structure ductile reprise par de la déformation fragile, est antérieure 

à la minéralisation et son étude suggère une histoire cinématique complexe marquée par de 

nombreuses phases de réactivation (Tessier, 1990). La présence de zones minérali sées de trop 

faible teneur n 'a jamais permis son exploitation . La faille Perron souli gne un contact irrégulier et 

d' attitude générale est-ouest entre les roches volcaniques de la formation de Dubui sson au nord 

et le pluton de Bourlamaque au sud (Tessier, 1990). Le rejet proposé par Trudel (1985c) 

correspond à un jeu normal vers le nord, avec une composante senestre apparente d' environ 300 

mètres en plan. L ' interprétation proposée par Tessier (1990) va dans le mê me sens, bien qu'il 

émette la possibilité que le jeu normal senestre ait été superposé sur une faille inverse dextre 

préexistante. Ces interprétations ont été contestées par Tremblay ( 1997) qui a observé des stries 

plongeant faiblement vers l'ouest marquant un jeu décrochant dextre attribué aux derniers 

incréments de la déformation . 

Le Cisaillement Sud a été déduit des données de forage et encaisserait une proportion 

relativement mineure de veines minéralisées plongeant de 40° à 90° vers le sud. 

Trois familles de veines de quartz ont été répertoriées dans ce gisement (Trudel , 1985c; 

Tessier, 1990; Chabot, 1998; Fig. 1.33 C): 

(1) des veines encaissées par des zones de cisaillement fragile-ductile est-ouest à pendage 

modéré à fort vers le sud, localement associées à des dykes mafiques, et généralement 

faiblement minéralisées. Les veines de quartz-tourmaline sont lenticulaires et discontinues , les 
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plus importantes montrant parfois de la bréchification. La structure interne des vemes de 

cisaillement implique un mouvement inverse dirigé vers le nord. 

(2) des veines de quartz-tourmaline d'épaisseur décimétrique à métrique orientés E-0 à NO-SE, 

possédant un pendage modéré à faible vers le sud, encaissés par des zones de cisaillement 

fragile-ductile associées à des dykes mafiques. Les veines de cette famille sont continues et 

tabulaires, et forment les principales zones minéralisées du gisement. 

(3) des veines d'extension, subhorizontales ou faiblement pentées, de forme sigmoïde à planaire 

(Tessier, 1990), les veines sigmoïdes indiquant un mouvement inverse contemporain de la 

déformation des zones de cisaillement minéralisées (Chabot, 1998). 

Les structures à fort pendage (famille 1) sont essentiellement marquées par les failles du 

Dyke 01 et Centrale (Tremblay, 1997, 2001; Fig. 1.33 B) . Il s'agit de zones de cisaillement 

ductile formant un réseau anastomosé. Les différents indicateurs cinématiques témoignent de 

mouvements inverses marqués aussi par des stries aval-pendage. L'association avec des dykes 

mafiques est moins marquée pour la faille Centrale que pour la faille du Dyke 0 l . Des veines et 

veinules de quartz-carbonates, parfois avec tourmaline et sulfures, sont parallèles aux 

cisaillements de la faille du Dyke 01 mais sont plissées, boudinées et démembrées. La faille 

Centrale montre des veines de cisaillement et d'extension à quartz-carbonates-tourmaline, ces 

dernières étant elles aussi plissées et transposées dans les zones de cisaillement. 

Les cisaillements associés à ces deux structures majeures ont les mêmes caractéristiques 

structurales et hydrothermales que les zones minéralisées de la seconde famille de veines 

aurifères, suggérant que toutes ces structures sont génétiquement associées (Tessier, 1990; 

Tremblay, 1997, 2001). Tremblay (1997) propose d'y associer également le cisaillement sud 

dont 1' orientation et les descriptions de forage sont comparables aux failles Centrale et du Dyke 

01. Sauvé, Irnreh et Trudel ( 1993) précisent que les dykes mafiques spatialement associés à la 

seconde famille de veines sont aussi légèrement déplacés par les cisaillements à fort pendage de 

la famille (1), une observation compatible avec la transposition des dykes lors de la formation 

des cisaillements. Plusieurs chantiers minéralisés de la mine sont recoupés par les failles du 

Dyke 01 et Centrale (Tremblay, 1997), suggérant que ces cisaillements ont continué à jouer 

après la mise en place de la minéralisation aurifère. Selon Tessier (1990), la minéralisation est 

encaissée par des cisaillements montrant un jeu inverse et un léger décalage dextre en plan, avec 

une reprise tardive par des mouvements normaux avec une composante senestre. Tremblay 
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(1997) note la présence de stries de glissement subhorizontales suggérant la réactivation en 

décrochement de certaines zones minéralisées. 

Les dykes répertoriés à la mine Perron par Tessier (1990) correspondent aux lithologies 

décrites au Lac Herbin : de rares dykes felsiques aplitiques et porphyriques, et de très nombreux 

dykes mafiques. La cartographie de la mine Perron (Tessier, 1990; Sauvé, Imreh et Trudel , 

1993) suggère de plus que les dykes mafiques sont préférentiellement associés aux structures à 

pendage modéré (famille 2) . 

1.3.3.2 - Structures tardives 

Les structures post-minéralisation ont été particulièrement bien décrites à la mme 

Beaufor par Tremblay (1997, 2001 ; Fig. 1.28 D). TI s'agit d' un réseau de failles synthétiques et 

antithétiques centrées sur la faille Beaufor comprenant les failles connues suivantes : 

Ci saillement Ouest (structure synthétique de 2 ème ordre), les Post-ore jaults (structures 

antithétiques de 2 ème ordre), et la faill e Perron. Le jeu dominant de ces failles est oblique-dextre. 

La faille Perron a été interprétée comme une structure héritée réactivée lors du jeu du système de 

faille Beaufor. Toutes ces failles sont caractétisées par des fabriques cassantes beaucoup plus 

marquées que pour les systèmes « Faille du Dyke 01 » et « Faille Centrale ». 

La faille Beaufor est stérile et ne montre que peu ou pas d 'évidence de circulation 

hydrothermale. Elle est marquée par un corridor de roches chloriteuses, foliées et fracturées 

d 'épaisseur métrique dont la déformation est dominée par la cataclase. Des veines de quartz

chlorite démembrées sont localement présentes, et contrairement aux zones minéralisées, elles 

sont dépourvues de carbonates et de tourmaline. La faille est orientée ONO-ESE, avec un 

pendage de 60-70° vers le nord, et montre un mouve ment dominant décrochant dextre. Ell e est 

porteuse de stries subhorizontales ou à faible plongée vers l ' ouest, mais on y observe également 

des stries fortement plongeantes vers le nord, témoignant d 'une composante verticale. Les plans 

de faille cassante avec brèches cataclastiques soulignés par de la gouge montrent des 

mouvements apparents inverses en coupe (Tremblay, 1997) . 
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Structures { 1) 

180" 

/ Trace cyclographique des structures principa les du réseau 
minéralisé(cf. Texte) . 

.········ Trace cyclographique des structures conjuguées, peu 
développées,à pendage nord (Tessier, 1990). 

• Stries 

A Veines d'extension (pôle) 

Tremblay, 2001 

South 
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./ Naecent ahearing 

_,..,. Fluid path 
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@ 
North 

_.r Active ahearing 
/ Fluid path {main etage of gold 

minMaliz.ation) 

/ Active ahearing 
./ Inactive ahearing 

Figure 1.33 : Éléments structuraux de la rrrine Pen on-Beaufor. A) Géo logie de surface. Le tireté indique 
la trace approximati ve de la section llOOE. B) Section composite ll OOE et locali sati on des échantillons 
analysés par 40 Ar/39 Ar (cf. Chapitre Il). C) Représentati on stéréo graphiq ue synthétique des principales 
zones rrrinérali sées. D) Modèle génétiq ue du gisement Perron/Beaufor. D 'après Tremblay (200 1 ). 1 e t 2 : 
le système du DykeOI-Faille centrale (1 ) joue le rôle de drain pour les minérali sations piégées dans les 
structures synthétiques à faible angle (2). 3: baisse de l'activité hydrothermale associée à des mouvements 
sur les structures de 1er ordre durant les phases tardives de la déformati on. 4 : mise en place du système de 
failles post-rrrinéralisation centré sur le système de la fail le Beaufor. 

Les failles de type Cisaillement Ouest, orientées NE-SO à ENE-OSO (pendage de 70-

750 SE-SSE) sont porteuses des stries plongeant de 15-30° en direction OSO indiquant un 

décrochement dextre. La roche soulignant ces failles est chloriteuse, présente une zone de 

broyage et un clivage serré parallèle aux parois de zones de déformation d 'épaisseur 

décimétrique. Chabot (1998) souligne que la minéralisation semble limitée par des structures de 

ce type, avec un pincement des veines à leur approche, une géométrie suggérant à Tessier (1990) 

que ces structures (ainsi que la faille Beaufor?) étaient présentes lors de la mise en place de la 

minérali sation et qu 'elles ont influencé cette dernière. 

Les Post-ore Jaults forment un réseau de failles cassantes d 'épaisseur centimétrique 

orientées N-S à NNE-SSO. Les failles sont subverticales ou fortement pentées vers l'est. Des 

niveaux de gouge et de brèche sont localement présents . Lorsque visibles, les stries de 

glissement plongent le plus souvent faiblement vers Je nord. Les mouvements apparents sont 
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senestres ou normaux selon le plongement des stries. Plusieurs de ces structures ont été 

répertoriées par Tremblay (1 997), Trudel (1 985c) ainsi que Tessier (1990). À la mine Perron, 

une fai lle tardive orientée N33°E/60°SE, reconnue jusqu 'à une profondeur de 450 mètres et 

recoupant toutes les autres structures du gisement, porte des stries plongeant modérément vers le 

nord-est et montre un jeu apparent senestre avec un décalage d 'environ 20 mètres (Tessier, 

1990). TI s'agit visiblement du même type de structure que celles du réseau fragile tardi f décrit 

au Lac Herbin (Fig. 1.30, étape 5). 

1.3.4 - La mine Beacon 2 

1.3.4.1- Description de la minéralisation 

Le gisement de la mine Beacon 2 (Fig. 1.34) a été étudié par Williamson (200 1) et 

présente deux types de structures minérali sées: 

(1) Des zones de cisaillement myloni tique orientées OSO-ENE, à fo rt pendage vers le sud, 

témoignant d ' un jeu inverse. Leur extension latérale est de quelques centaines de mètres. Des 

veines de cisaillement et d 'extension subhori zontales à quartz-tourmaline-carbonates y sont 

associées. 

(2) Des zones de cisaillement fragile -ductile inverses à faible pendage sud et nord, d 'extension 

latérale limitée à quelques dizaines de mètres et qui recoupant les zones mylonitiques (1). Ces 

zones encaissent des veines minérali sées à quartz-carbonates-tourmaline(± sul fures) . 

Williamson (2001) a noté la présence de dykes felsiques et de dykes mafiques, ces 

derniers étant souvent déformés et associés à des veinules de quartz-carbonates. 

1.3.4.2 - Structures tardives 

II s'agit de zones de cisaillement chl oriteuses fragiles-ductiles orientées est -ouest, à 

pendage nord, et reprises par une déformation cassante tardive soulignée par de la gouge de 

faille . Les observations microscopiques montrent une déformation dominée par la cataclase. Ces 

structures recoupent clairement les structures minéralisées et portent des stries avec des angles 

de chute de 60° et 23° vers l'ouest. Parmi ces structures postminéralisation , la zone New Vein 

(Fig. 1.34) encaisse une importante veine de quartz stérile surnommée « l'éléphant blanc». 
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Figure 1.34 : Carte structurale du niveau 70 de la mine Beacon 2 montrant la géométrie des principales 
structures (Wi1liamson, 2001). La localisation des quatre échantillons annalysés pour datation 40Ar/39 Ar 
(cf. chapitre II) est indiquée. L'encadré en haut à droite montre la section interprétative 10100 E. Les 
mouvements proposés pour les failles tardives sont discutés à la section 1.4.1.2. 

1.3.5 - La mine Wrightbar 

1.3.5.1 - Description de la minéralisation 

Les descriptions qui suivent concernant la mine Wrightbar proviennent des travaux de 

Ferkous et Tremblay (1997 , 2000). Le contact entre le pluton de Bourlamaque et les roches 

volcaniques encaissantes de la formation de Val-d'Or est exposé dans la rampe d 'accès et 

représente une zone de cisaillement inverse pentée de 50° vers le nord (Fig. 1.35 A). 

La minéralisation est encaissée dans des zones de cisaillement orientées est-ouest, 

globalement parallèles au contact avec les roches volcaniques, possédant un pendage de 20° à 

65° vers le nord et suggérant des mouvements inverses du nord vers le sud (Fig. 1.35 B et C). 

Des zones de cisaillement secondaires et des fractures d'extension sont aussi présentes . Les 

veines minéralisées semblent se développer lorsque l' épaisseur des zones de cisaillement 

dépasse 50 cm. Ces veines sont localement plissées et des rubans de quartz-tourmaline déformés 

et non-déformés coexistent. Les enveloppes minérali sées possédent une orientation axiale est

ouest et plongent faiblement vers l'est ou 1' ouest. 

Les dykes mafiques sont présents dans le gisement mais ne montrent pas de relation 

structurale avec les cisaillements minéralisés. Des petits filons de granite «tardifs» (post

tectoniques) sont également présents. 

1.3.5.2- Structures tardives 

Selon Ferkous et Tremblay (1997), des plans de glissement tardifs à pendage nord 

affectent les structures minéralisées et montrent le même mouvement chevauchant que les 

cisaillements ductiles, tandis que d 'autres plans secondaires à faible pendage sud (30°) indiquent 

un mouvement apparent normal et ont été attribués aux derniers incréments d'une déformation 

progressive. 



A Mur est de la rampe 
NORD 

Ferkous et Tremblay (/ 997) 
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1.3.6 - La mine Sullivan 

1.3.6.1 - Description de la minéralisation 

B 
o· 

SUD 

270" 

1 mètre • Stries 180" 

• Linéations minérales 

Figure 1.35 : Éléments structuraux de la mine 
Wrightbar (d ' après Ferkous et Tremblay, 
1997) . A) Schéma du contact pluton 1 
vo lcanites. Le pli ssement des veines 
d'extensio n suggère un cisaill ement inverse du 
nord vers le sud . B) Réprésentati on 
stéréographique des principales zones 
minérali sées. C) B loc-di agramme interprétatif 
montTant la géo métri e des di fférentes stTuctures 
à la mine Wrightbar. 
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La mine Sullivan est inaccessible depui s plusieurs années et les données disponibles sont 

relativement anciennes, remontant aux années années 1930 et 1950. Trudel (1 985a) et Sauvé, 

Imreh et Trudel (1 993) y rapportent trois systèmes de cisaillements: (1 ) un système de 

cisaillements et fractures précoces orientés E-0 à ENE-OSO avec un pendage variant de 

subvertical à 45° vers le sud ou le nord, (2) un système principalement orienté N°l40E/40°NE 

encaissant les zones minéralisées, avec deux secteurs nettement définis, un secteur nord-est de 

veines à teneur économique, et un secteur sud-ouest de veines non-économiques, et (3) une série 

de structures appartenant à la « Zone K », qui recoupent et déplacent faiblement (la quantité de 

déplacement n'étant pas mentionnée dans la littérature) les zones minéralisées du système (2) ci

dessus (Fig. 1.36 A). 
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Les zones minéralisées du système (2) sont essentiellement situées en bordure du pluton 

(Fig. 1.36 B) et disparaissent vers l'intérieur de J' intrusion. Le secteur nord-est é tait 

vraisemblablement constitué d' un ensemble de couloirs cisaillants orientés N 130-150°E, avec un 

pendage de 30-50°NE, encaissant quatre veines principales de même orientation que les 

cisaillements. Trois de ces veines étaient développées dans des dykes mafiques. Des veines 

d'extension à forte teneur en or sont aussi présentes. Le secteur sud-ouest, non économique, 

présente des structures aurifères à faible teneur orientées, N65°E à N80°E, avec un pendage vers 

le sud-est de 40° à 60°. 

1.3.6.2- Structures tardives 

La Zone K, orientée Nll0°E avec un pendage de 85° vers le NE, est considérée comme 

une structure tardive par Trudel (1985a) . Elle montre des traces de minéralisation et recoupe le 

système minéralisé avec un faible décalage, qui n'est pas précisé dans la littérature. Elle se 

poursuit vers J' ouest à l'extérieur du pluton. Cette structure, très peu minéralisée à la mine 

Sullivan, semble encaisser une grande partie de la minérali sati on auri fère du gisement de la mine 

Siscoe (Fig. 9) . La Zone K est vraisemblablement caractérisée par un mouvement inverse dextre 

avec un rejet latéral qui a été estimé à environ 500 rn à la mine Siscoe (Trudel, 1985b). Sauvé, 

Imreh et Trudel (1993) mentionnent cependant la présence de stries de direction variable le long 

de cette structure, dont les derniers incréments corresponderaient à un mouvement normal 

senestre. lls soulignent également que, selon des travaux des années 1950, la Zone K se 

terminerait au niveau de la mine Sullivan. 



o· 

270" go• 

180" 

108 

AMOS 

0 Ouar uod•or• te de Bour lamaquc 

V' 

G Forma llon Dubuis s on. ba s e ll e et 

co utéas ull ra malla ue s 

/ Veine aurll ére 

Cont ac t gé ol ogiQue ~ 
/ ""> 

00 
0\ 

~ 0 6çhe t a minlerJ 
--.; 
<\) 

~ 
"<:::! 

Fa ille "' 

1 
t::: 

l:.ll Pulh d e mtne ver tical 

L 
l 

Pull s d o mme lncll n6 l [;il-
L 

l 
l 

l ~ 
Chantier sout err ain av ec ta 

l pr olonoeur on mell e s 

' l Echa nt illon pr6tevil pout ona tvao l 

VAL D ' OR prt clso de ror (en OPbl 

FIGURE 3 - PLAN DE SUR H CE DE LA MINE SULli VAN MONT RANT LA GE OLOG IE , L A LOC ALISA TI ON DES PUtT S 

D'EX PLOI TATI ON. DES VEINES MINERALISEES, DES CH ANTIERS SOUlERRAINS ET DES EC HANTI LLON S 

PREL EVES POUR ANALYS E PR EC IS E DE L' OR Cd ' ur h le c.r te d• t:e ,..ellelle" oh.elenllllque 32CH - 030 4.lrtAERO ). 

Figure 1.36 : Principaux éléments structuraux du gisement de la mine Sullivan. A) Représentation 
stéréographique des structures minéralisées et structures associées à la minéralisation. B) Localisation des 
principales structures projetées à la surface en pl an. 

1.3.7- La mine Bussières (ou Courvan, ou Cournor) 

Le gisement de la mine Bussières est très mal connu et les descriptions lithologiques et 

structurales disponibles proviennent d'études très incomplètes des années 1930 à 1950. Les 

principales caractéristiques du gisement d ' après les synthèses de Trudel (1986) et Sauvé, Imreh 

et Trudel (1993) sont reprises ici . 

1.3.7.1 - Description de la minéralisation 

Ce gisement se situe au niveau d'un lobe de la partie est du pluton de Bourlamaque. La 

roche intrusive encaissant le gisement y est nettement plus foliée que dans Je reste du pluton 

(Trudel, 1986). Le contact avec les volcanites est sinueux et incliné de 60° à 85° vers l'est. 

La minéralisation aurifère semble constituée de lentilles, de veines et de veinules très 

irrégulières subhorizontales. Ces éléments seraient organisés en petits gisements ayant la 

géométrie générale de fentes de tension en échelon et de forme sigmoïde (marquant un 

mouvement inverse) liées à un cisaillement péné-contemporain ou postérieur à leur formation. 

Ces petits gisements sont organisés de façon teJJe que la lentille la plus basse est toujours décalée 
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vers le nord-est par rapport à celle du dessus. L'enveloppe minéralisée générale ainsi formée a la 

géométrie d'une colonne à pendage modéré vers le nord-est (Trudel, 1986). La minéralisation 

semble de plus localisée entre des cisaillements à pendage fort vers le nord, très réguliers et 

localement minéralisés, séparés d'environ 200m (Fig. 1.37 A et B). Le fait que ces structures 

soient localement minéralisées plaide en faveur d'un lien génétique avec la minéralisation. Deux 

systèmes de veines antérieurs à la minéralisation économique ont été répertoriés : un système 

non-économique, constitué de veinules de quartz-sulfures, et un système peu économique à 

stérile, constitué de veines de quartz-tourmaline-sulfures associées à des zones de broyage dans 

1' encaissant. 

1.3.7.2- Structures tardives 

Deux réseaux de structures interprétées comme tardi v es sont rapportés. Le prermer 

réseau est constitué de failles orientées est-ouest qui recoupent les veinules non-économiques 

antérieures à la minéralisation principale, mais est toutefois plus ancien que la minérali sation 

principale économique. Un second réseau plus tardif est constitué de fai lles inverses (N l20°E, 

pendage fort vers le sud-ouest) qui décalent faiblement la minéralisation économique. 

A '-- >- ROCHES MÉTAVOLCANIOUES 
OUARTZODIORITE \ 

DE BOURLAMAOUE \ __ _ ---- '\ 
} 

1 
\ CISAILLEMENT; 
\ ~ PENDAGE 60· 70"'N 

1 ~ ~;:.:::~~:;$ 
\ _t_ ZONE DE MINERAl 
J (fJJlP EN F'"ORK OE~S·; 

1 
PENMGE 2:5"'40"N 

_.....,..)._......,. FAILLES; PENDAGE 

ENVIRON 6D-N ouS 

s B N 

Figure 1.37 : Principales données structurales de la mine Bussières. Tiré de Trudel (1986). A) Principales 
structures du gisement en plan. B) Section interprétative du gisement. 
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1.4-SYNTHÈSESTRUCTURALE 

Les gisements précédemment décrits montrent des caractéri stiques structurales 

comparables à celles de plusieurs autres gisements filonien s situés à l'extérieur du pluton de 

Bourlamaque dans la région de Val-d 'Or (Sauvé, Imreh et Trudel, 1993), et sont typiques des 

dépôts filoniens aurifères de l'Archéen (par ex. Hodgson, 1989; Robert et Poulsen, 2001), avec 

des corps minéralisés généralement situés aux intersections de structures et au niveau des 

changements d'orientation des zones de cisaillement hôtes (Peters, 1993). Cette synthèse 

s'attache dans un premier temps à préciser l' évolution structurale et les caractéristiques 

communes des différents gisements du pluton de Bourlamaque, avant de proposer un modèle 

général de mise en place des minéralisations et les implications régionales de ce modèle. Le 

gisement de la mine Bussières, dont les descriptions sont anciennes et incomplètes, n' est pas pris 

en compte dans cette discussion. 

1.4.1 - Caractéristiques communes des différents gisements et évolution structurale 
associée 

Les gisements Lac Herbin et Beaufor, dont l' interprétation structurale est très similaire 

et dont les structures post-minéralisation sont mieux documentées que dans les autres gisements 

(cette étude; Tremblay, 1997 et 2001), sont utili sés comme référence pour l' évolution des 

gisements fi loniens aurifères encaissés dans le pluton de Bourlamaque. Bien que l'ensemble des 

structures observées au Lac Herbin et à Beaufor ne soient pas décrites dans chaque gisement, il 

est fortement suggéré qu'une interprétation globale de leur évolution soit possible. 

1.4.1.1- Structures minéralisées 

La minéralisation aurifère est encaissée dans des cisaillements mylonitiques inverses à 

pendage modéré à fort, généralement vers le sud, parfois vers le nord (Sullivan), et est 

matérialisée par des vemes de cisaillement et d'extension à quartz-carbonates

tourmaline±sulfures communément rubanées. Les cisaillements minéralisés à pendage modéré 

sont toujours associés à des structures à fort pendage portant la trace de circulations 

hydrothermales (Sullivan, Perron/Beaufor). Les indicateurs de sens de cisaillement inverse 

associés aux veines minéralisées et l'association avec de nombreuses veines d'extension 

subhorizontales sont compatibles avec une mise en place sous une contrainte compressive 
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subhorizonta1e globalement orientée nord-sud. Une altération hydrothermale à carbonates 

recoupe les assemblages minéralogiques du faciès métamorphique du schiste vert des roches 

encaissantes. 

Au Lac Herbin, l'étude du réseau minéralisé suggère que les structures secondaires de 

type S2 et WE se développent à la faveur de dykes mafiques, à partir des zones mylonitiques à 

fort pendage (telles que S 1, S3, etc.) qui servent de drain principal pour les fluides. Le gisement 

Perron/Beaufor présente une géométrie comparable (Tessier, 1990; Tremblay, 1997, 2001) avec 

des minéralisations encaissées dans des structures à pendage modéré très souvent associées à des 

dykes mafiques, et ancrées sur des structures à fort pendage génétiquement liées et servant de 

drain pour les fluides, telle que la Faille du Dyke 01 et la Faille Centrale (Tremblay, 1997, 

2001). Au Lac Herbin, la minéralisation est encaissée dans les structu res à fort pendage et ne 

s' injecte que timidement dans des structures à pendage modéré relativement peu développées 

(S2 et WE), tandis qu 'à Perron/Beaufor, la minéralisation est entièrement encaissée dans ces 

structures à pendage modéré, les structures à fort pendage ne portant plus que la trace des 

circulations hydrothermales . Ces éléments suggérent une activité hydrothennale beaucoup plus 

intense et/ou de plus longue durée à Perron/Beaufor qu'au Lac Herbin, expliquant une évolution 

structurale plus poussée. La séricitisation des feldspaths par l 'altération hydrothermale et leur 

fracturation liée à la déformation mylonitique permet en effet la production d'une matrice de 

faible compétence favorisant la localisation et J'efficacité de cette déformation, cette dernière 

étant de plus facilitée par la réorientation des micas parallèlement à la schistosité (Bhattacharyya 

et Mitra, 2011). Cette recristallisation dynamique augmente la perméabilité, favorisant par là

même l'introduction de fluide , entraînant ainsi le phénomène d' adouci ssement tectonique (Watts 

et Williams, 1983; O'Hara, 2006) . L'évolution du réseau structural encaissant les minéralisations 

aurifères serait par conséquent dépendante de la durée et de 1 'intensité du système hydrothermal. 

Les descriptions des autres gisements du pluton sont compatibles avec l'évolution 

proposée pour les gisements Perron/Beaufor et Lac Herbin, avec des variations probablement en 

partie liées à l'intensité des circulations hydrothermales. Les sections des gisements Dumont et 

Ferderber (données Corporation Minière Alexis) montrent des enveloppes minéralisées à fort 

pendage vers le sud-ouest, au même titre que celles du Lac Herbin, compatibles avec 

l'intersection des cisaillements secondaires qui y sont documentés et interprétés comme des 

fractures de Riedel à Ferderber (Vu et al. , 1987). Bien que Vu et al. (1987) interprètent, toujours 
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à Ferderber, un décrochement senestre précédant les mouvements inverses associés à la mise en 

place de la minéralisation, il semble difficile d 'expliquer cette différence par rapport aux 

interprétations structurales des gisements Lac Herbin et Dumont, qui sont situés dans un ra yon 

de quelques kilomètres seulement. n est donc proposé dans le cadre de cette synthèse structurale 

une interprétation similaire aux gisements Lac Herbin et Dumont, impliquant que la phase de 

décrochement soit postérieure à la phase compressive associée à la formation des veines 

minérali sées. 

À la mine Sullivan, il semble que l'intersection des zones de cisaillement qui encaissent 

la minéralisation (le système 2) avec un système de frac tures plus anciennes (le système 1) ai t 

exercé un contrôle important sur la localisation des venues minéralisées . La Zone K se poursuit 

vers l'ouest à l 'extérieur du pluton de Bourlamaque et marque le contact entre l'intrusion 

encaissant le gisement de la mine Siscoe (le «Stock de Siscoe») et les roches volcaniques de la 

Formation de Dubuisson. Le fai t que la Zone K ne montre que des traces de minérali sation à 

Sullivan et soit clairement minéralisée à la mine Siscoe (Trudel, 1985b; Olivo et Williams-Jones 

2002; Oliva et al. 2007) exclu à priori la possibilité qu'il s'agisse d ' une structure tardive du type 

Beacon, Beaufor ou Faille Lac Herbin Sud. ll est proposé ici que la Zone K ait fait partie du 

réseau minéralisé du secteur nord-est et ait servi de drai n p1incipal pour les fluides 

minéralisateurs, au même titre que les zones S 1 et S3 au Lac Herbin et que les zones FaiJle 

Centrale et Dyke 01 à Beaufor. L'orientation des structures minérali sées à Sullivan serait donc 

contrôlée par la géométrie de la Zone K, expliquant une orientation assez différente des autres 

gisements. Le gisement est situé au sud de la Zone K et le minerai vient du secteur nord-est, 

donc le plus proche de la Zone K. Cette dernière a vraisemblablement été réactivée légèrement 

après la mi se en place des minéralisations, peut-être lors du même épisode que les fai lles 

tardives Beacon, FLHS et Beaufor. Bien que les descriptions relativement limitées du gisement 

Sullivan puissent laisser la place à la possibilité que la Zone K de la mine Siscoe ne soit pas 

reliée à la structure interprétée comme la Zone K de la mine Sullivan, Trudel (1985b) précise 

que cette zone a fourni une très faible quantité de minerai, impliquant quoiqu'il en soit un lien 

avec la minéralisation aurifère à la mine Sullivan. 

À la mine Beacon 2, Williamson (2001) propose que Je système (1) ait servi de drain aux 

fluides hydrothermaux qui auraient été piégés dans le système (2) , les deux systèmes étant 

compatibles avec une mise en place sous un régime compressif nord-sud. Le recoupement du 
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système à fort pendage (1 ) par le système de vemes (2), le caractère fragile des vemes du 

système (2), leur pendage faible à modéré, leur extension spatiale limitée et leur présence locale 

à 1' écart des structures à fort pendage du système ( 1) suggère qu ' il s'agisse en réalité de veines 

d'extension plutôt que d'un système de cisaillements conjugués. n pourrait s'agir de veines 

d'extension hybrides, c'est-à-dire avec une composante cisaillante (Cox, 2005), expliquant une 

orientation avec un pendage faible à modéré et non pas subhorizontal. 

À la mine Wrightbar, les éléments structuraux suggèrent que la géométrie du gisement 

serait à priori le résultat d' une fracturation reliée à un contact faillé entre le pluton de 

Bourlamaque et les roches volcaniques encaissantes situées au sud. Jébrak (1992) a proposé 

quant à lui une mise en place de la minéralisation aUiifère selon un réseau de fracturation 

andersonien néoformé. Toutefois, selon Tremblay (communication personnelle, 2011), le contact 

pluton-roches volcaniques exposé dans la rampe, bien qu ' il soit nettement cisaillé, est dépourvu 

d'évidences d'altération et de circulations hydrothermales typiques de la minérali sati on. En 

outre, un contact intrusif entre le pluton et son encaissant volcanique est préservé en surface 

(Ferkous et Tremblay, 1997), excluant que le contact fail lé de la rampe représente un niveau de 

décollement majeur. Contrairement aux veines de cisaillement caractérisant les autres gisements 

filoniens du pluton , les veines minéralisées de la Illine Wrightbar ne sont que faiblement 

rubannées et contiennent d'importantes poches de sulfures non déformées (Ferkous et Tremblay, 

1997). En outre, le gisement Beacon 2, situé environ 3 km à l' est de Wrightbar, montre des 

caractéristiques structurales très similaires à celles des autres gisements (structures à fort 

pendage sud) bien qu 'il soit localisé dans un contexte lithologique identique à celui de la mine 

Wrightbar. Ces observations suggèrent un modèle alternatif pour Wrightbar, à savoir que les 

veines minéralisées de ce gisement soient en fait des veines d 'extension (ce qui est compatible 

avec la présence locale de veinules de quartz-tourmaline exemptes de déformation plastique; 

Ferkous et Tremblay, 1997) ayant été reprises par une déformation cisai liante tardive, dissociée 

de la minéralisation et centrée sur le contact pluton-encaissant volcanique. Ces éléments 

suggèrent que le gisement de la Illine Wrightbar présente une évolution similaire aux autres 

gisements du pluton de Bourlamaque malgré ses caractéristiques géométriques particulières. 
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1.4.1.2- Structures post-minéralisation 

Les réseaux minéralisés sont recoupés par des structures dominées par une déformation 

fragile, aussi bien des structures cisaillantes d'épaisseur plutrimétriques que des failles cassantes 

relativement discrètes soulignées par de la gouge. L ' interprétation des réseaux de structures 

post-minéralisation dans les gisements Lac Herbin et Perron/Beaufor, respectivement centrés sur 

les failles FLHS et Beaufor, est également utili sée comme référence pour l'ensemble du pluton 

de Bourlamaque. 

Les structures cisaillantes d 'épaisseur plurimétrique présentent des caractéristiques 

communes qui les distinguent des zones minéralisées, à savoir une déformation essentiellement 

cataclastique, J'absence d 'altération hydrothermale marquée, la présence locale de veines de 

quartz stérile, et des évidences cinématiques de décrochement et/ou de transpression. 

L 'ensemble des observations suggère que la formation de ces failles soit issue d ' un épi sode 

structural déconnecté de la minéralisation aurifère. Les stries subh01izontales reconnues sur les 

structures minéralisées sont interprétées comme la trace de l' activité du réseau post

minéralisation à la mine du Lac Herbin . Les stries subhori zontales reconnues à Dumont et 

Ferderber pourraient donc également correspondre à l' acti vité de structures post-minéralisations 

similaires. D ' ailleurs, la « Zone de faille Nord-Est » à Dumont, et la « Zone fracturée Nord

Ouest » à Ferderber, bien qu ' observées uniquement en section cartographique (données de la 

Corporation Minière Alexis) et sans données structurales , pourraient correspondre à des 

structures cisaillantes fragiles plurimétriques du même type que celles du réseau post

minéralisation au Lac Herbin et à Perron/Beaufor. À Beacon 2, Williamson (2001 ) propose pour 

les structures post-minéralisation un mouvement normal basé sur une corrélation inférée entre 

deux zones de cisaillement ductile situées de part et d 'autre de la structu re tardi ve. La présence 

de stries faiblement pentées suggère toutefois un jeu décrochant, tel que documenté pour les 

structures post-minéralisation des mines Perron/Beaufor et Lac Herbin . À défaut de niveaux 

repères fiables, la corrélation entre différentes zones de cisaillement semble toutefois discutable. 

D est proposé ici comme modèle alternatif que les failles New Vein et Beacon représentent 

probablement des structures équi valentes aux failles Beaufor et Lac Herbin Sud dans les 

gisements éponymes, et donc potentiellement compatibles avec un mouvement inverse/oblique 

dextre. La déformation cisaillante affectant les veines minérali sées à la mine Wrightbar pourrait 

également correspondre à des structures post-minéralisation . 
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La déformation cassante tardive marquée par des failles discrètes soulignées par de la 

gouge et serpentant sub-parrallèlement aux zones cisaillantes minéralisées documentées dans les 

gisements Dumont, Ferderber et Wrightbar sont vraisembl ablement similaires à celles 

documentées au Lac Herbin . Peters (1993) souligne que le développement de gouge de faille a 

pour effet de stabiliser la déformation en offrant moins de résistance au glissement. Les failles 

cassantes discrètes sécantes par rapport à la minéralisation qui décalent les veines minéralisées 

au Lac Herbin sont également documentées dans les gisements Perron et Dumont, et pourraient 

former un système conjugué compatible avec une compression nord-sud probablement tardif par 

rapport à la formation des failles cassantes discrètes sub-parrallèles aux zones cisaillantes. 

1.4.1.3 - Évolution générale 

L 'évolution structurale des gisements filoniens aurifères encaissés dans le pluton de 

Bourlamaque peut se résumer en cinq phases: 

(1) Mise en place de la minéralisation dans des cisaillements mylonitiques inverses à fort 

pendage (et formation de veines d' extension associées), compatible avec une déformation 

régionale essentiellement coaxiale et une direction de raccourcissement N-S. 

(2) Évolution structurale du réseau nunéralisé, dont le degré dépend de 1 ' intensité des 

circulations hydrothermales et de l 'adoucissement tectonique. La minéralisation peut être piégée 

essentiellement dans les veines d 'extension (Beacon 2, Wrightbar), dans les structures à fort 

pendage (Lac Herbin, Dumont, Ferderber) ou bien dans les structures synthétiques secondaires 

(Perron/Beaufor, Sullivan) selon Je degré d'évolution structurale du système. 

(3) Mise en place d'un réseau de structures cisaillantes fragiles post-minéralisation , d 'épaisseur 

métrique à plurimétrique, telles que les failles Beaufor, Lac Herbin Sud ou Beacon 2. Ce réseau 

est compatible avec un mouvement oblique/dextre, probablement à l ' orgine des stries 

décrochantes sur Je réseau minéralisé. 

(4) Stabilisation de la déformation fragile par la mise en place de failles cassantes discrètes, 

généralement soulignées par de la gouge de faille, qui reprennent à la fois les zones minéralisées 

et les cisaillements post-minéralisation. 

(5) Un dernier évènement compressif N-S, relativement discret, semble marqué par la présence 

de failles cassantes NO-SE à SO-NE qui décalent la minéralisation d ' une dizaine de mètres 

envuon. 
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1.4.2- Modèle de mise en place des minéralisations à l'échelle du pluton de Bourlamaque 

Les caractéristiques structurales des zones minéralisées encaissées dans le pluton de 

Bourlamaque sont compatibles avec le modèle faille-valve proposé par Sibson , Robert et 

Poulsen (1988 ; voir aussi Boullier et Robert, 1992). Dans ce modèle, des cisaillements inverses à 

fort pendage peuvent se développer sous contrainte compressive subhorizontale par la 

réactivation de structures préexistantes sous forte pression de fluide et lors d 'évènements 

sismiques (Fig. 12). La cyclicité de ce phénomène est marquée par le rubanement des veines de 

quartz-tourmaline. De plus, de nombreuses études documentent le fait que le développement des 

zones de cisaillement nécessite la concentration de la déformati on au ni veau d ' hétérogénéités 

préexi stantes, telles que des variations pétrographiques et/ou granulométriques (Belkabir, Hubert 

et Hoy, 1998), des dykes (Christiansen et Pollard , 1997) ou des fractures (Tourigny et Tremblay, 

1997), qui permettent de localiser les circulations de fluides hydrothennaux assoc iées au 

développement de la mylonitisation. 

Bien que ce modèle décrive efficacement la géométrie interne des veines minéralisées et 

la cyclicité des pulses hydrothermaux, il semble toutefoi s difficile de définir quelles étaient les 

structures préexistantes activées ou réactivées dans la région de Val-d ' Or. Ces structures 

pourraient être intrinsèques à l'intru sion de Bourlamaque, comme les dykes, ou bien extérieures 

au pluton, comme des couloirs de déformati on d 'échelle régionale par exempl e. Au sein du 

pluton, les seules hétérogénéités structurales remarquables antérieures aux zones de cisaillement 

minéralisées sont les dykes pré-métamorphiques. Toutefoi s, 1 'étude du gisement Lac Herbin 

suggère fortement que les nombreux dykes présents dans le pluton ne contrôlent pas 1 'orientation 

générale des structures à fort pendage qui servent de drain aux fluides ou qui encaissent la 

minéralisation. À l 'échelle régionale, l ' interprétation du Bloc Composite de Malartic par 

Desrochers , Hubert et Pilote (1 996) pourrait laisser suggérer que les contacts faillés entre les 

blocs pui ssent être réactivés, mai s ces contacts faillés ne sont pas clairement documentés dans le 

pluton de Bourlamaque, et les interprétations alternati ves (Scott, M ueller et Pilote, 2002) rendent 

hypothétique l' existence de tels contacts. 

Ramsay et Huber (1987) documentent le fait que des cisaillements inverses en contexte 

ductile peuve nt se développer naturellement, en l' absence de structures préexistantes, avec un 

fort pendage par rapport à la contrainte principale. À l 'opposé de la géométrie des structures 

cassantes conjuguées dont l' angle obtus fait face à la direction d 'étirement et l 'angle aigu à la 
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direction de raccourcissement, la géométrie de failles ductiles est telle que l'angle obtus fait face 

à la direction de raccourcissement et l'angle aigu à la direction d'étirement. La modéli sation 

proposée par Ramsay et Huber (1987) illustre le développement de cisaillements ductiles entre 

deux cas extrêmes (Fig. 1.38). Le 1er modèle (Fig. 1.38 A et B) montre une déformation 

dominée par du cisaillement simple, avec des cisaillements qui conservent leur orientation 

durant la déformation, et une absence de déformation dans les blocs délimitées par les 

cisaillements. Le 2ème modèle (Fig. 1.38 C) est quant à lui dominé par la déformation des blocs 

délimités par les cisaillements, ces cisaillements à très faible déplacement n'accomodant que très 

peu la déformation et subissant un allongement et une réorientation telle que l' angle obtus qui 

fait face à la direction de raccourcissement augmente. Les possibilités géométriques entre ces 

deux modèles sont infinies. Toutefois, l'auteur met en évidence une géométrie particulière qui 

aurait une signification géologique importante car documentée dans de nombreuses zones 

orogéniques (Fig. 1.38 D), dans laquelle \'accomodation de la déformation est partagée entre les 

zones de cisaillement simple et les blocs délimités par ces cisaillements. Le type de géométrie 

qui va se développer semble dépendre fortement de l'adoucissement tectonique. Si ce dernier est 

suffisant, la déformation va être en majorité accomodée par les zones de cisaillement (Fig. 1.38 

A, B et D), tandis que si l 'adoucissement tectonique est faible, la déformation va être accomodée 

par l'ensemble du volume de roche considéré (Fig. 1.38 C). 

Dans le pluton de Bourlamaque, la schistosité est développée de manière assez limitée, 

traduisant un taux de déformation du pluton relativement faible. Ceci implique que les structures 

cisai !lan tes ductiles n'ont été que modérément redressées au cours de la déformation régionale. 

Ces éléments sont tout à fait compatibles avec le modèle de la figure 1.38 D proposé par Ramsay 

et Huber (1987). La présence de veines de cisaillement et de veines d'extension confirme la 

présence importante de fluides dans la masse du pluton permettant un adoucissement tectonique 

lors de leur passage dans les zones de cisaillements, facilitant par là-même l'activité tectonique 

le long de ces cisaillements (Watts et Williams, 1983; O'Hara, 2006; Bhattacharyya et Mitra, 

2011). ll est de plus fort probable que l'application des contraintes régionales sur Je pluton de 

Bourlamaque, dont le contour cartographique suggère une géométrie perturbée, n' entraîne pas 

une déformation parfaitement co-axiale, favotisant majoritairement le développement de 

structures à pendage sud (Lac Herbin, Dumont, Ferderber, Perron/Beaufor, Beacon 2) et 

localement à pendage nord (Sullivan, en considérant que la structure drain à fort pendage ne soit 

pas reliée à la Zone K). 
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Figure 1.38 : Modèles illustrant la manière dont des zones de cisaillement ductile conjuguées peuvent 
accomoder la déformation du volume de roche qui les encaisse. D'après Ramsay et Hu ber ( 1987). D ans 
les exemples A et B, l'angle entre les zones de cisaillement est inchangé entre le stade initial et le stade 
final, ceci allant de paire avec l' absence de déformati on dans les blocs délimités par ces cisaillements. 
Dans l'exemple C, les cisaillements sont réorientés et la déformation des blocs délimités par ces 
cisaillements est proche de celle de l' ensemble du vo lume modélisé. Dans l'exemple D, l'attitude des 
cisaillements réorientés ne correspond pas aux axes de la déformation finie du vo lume modélisé (n.f. l. s), et 
la déformati on dans les blocs délimités par les cisaillements est moindre que celle de l' ensemble du 
volume étudié. L' axe X décrit la vari ation de la directi on locale de l'éti rement maximal permettant 
l' ajustement entre une déformation accomodée à la fois par les zones de cisaillements et par les blocs 
délimités par ces dernières (back rotation). 

Les réseaux de cisaillements ductiles documentés dans les mmes du pluton de 

Bourlamaque et au niveau des affleurements de surface pourraient donc se former de manière 

naturelle (c'est-à-dire sans la présence de structures préexistantes) sur la base du modèle proposé 

par Ramsay et Huber (1987), probablement lors de l'évènement compressif régional D2, ct être 

par la suite réactivés de manière cyclique sous 1' effet de pressions de fluides tel que décrit dans 

le modèle faille-valve (Sibson, Robert et Poulsen, 1988). La proposition de Sibson, Robert et 
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Poul sen ( 1988) selon laquelle les cisaillements minéralisés correspondent à des structures 

héritées et réactivées, autres que les cisaillements néoformés proposés par Ramsay et Huber 

(1 987), n'est pas exclue mais l' origine de ces structures héritées serait alors difficile à 

documenter. L 'évolution structurale de chaque gisement (c'est-à-dire le développement plus ou 

moins marqué de structures synthétiques secondaires) dépendrait de l' intensité et/ou de la durée 

de vie du système hydrothermal, favorisant ainsi l'adoucissement tectonique et entraînant par là

même le fonctionnement des cisaillements. Les structures cisaillantes fragi les post

minéralisation (par exemple les failles Beaufor, Beacon et Lac Herbin Sud) pourraient quant à 

elles correspondre à des structures préexistantes réacti vées, comme le suggère le lien probable 

entre la zone de contact cisaillée de la mine Wrightbar et la zone de déformation d 'Au maque 

(Ferkous et Tremblay, 1997). 

1.4.3- Implications régionales 

Le développement de cisaillements ductiles conjugués associés à des circul ations de 

fluide importantes est caractéristique des roches ne présentan t pas (ou peu) de variations 

lithologiques susceptibles de constituer des zones de faiblesse, typiquement des roches 

plutoniques (Ramsay et Huber, 1987) telle que l' intrusion de Bourlamaque. Les roches 

développant une forte anisotropie mécanique, et donc des caractéristiques rhéologiques 

variables, accomodent préférentiellement la déformation par l'intermédiaire du pli ssement et du 

boudinage (Ramsay et Huber, 1987) . Ceci est illustré par le fait que dans les gisements situés au 

contact de pluton de Bourlamaque, les veines se développent exclusivement dans les roches 

in tru si v es du pluton et disparaissent dans l' encaissant volcanique (Trudel, 1985a). Les structures 

cisaillantes minéralisées encaissées dans le pluton de Bourlamaque ne feraient donc pas partie du 

réseau de failles synthétiques et antithétiques connectées à la zone tectonique de Cadill ac tel que 

proposé par Robert, Boullier et Firdaous (1995, encadré fi gure 9). 

La présence de veines d'extension dans le pluton de Bourlamaque indique localement 

une pression de fl uide dans la masse de l' intrusion supérieure à la pression lithostatique 

(Etheridge, Wall et Vernon, 1983; Cox et al. 1991; Cox, Knackstedt et Braun, 2001), la présence 

de fluides en surpression étant une conséquence naturelle du métamorphisme, liée à la 

dévolatilisation de la croûte lors de l'enfouissement (Etheridge, Wall et Vernon, 1983; Phillips et 

Powell, 2009 et 2010). Cette phase fluide est donc présente dans tout l'environnement 
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métamorphique régional, essentiellement au niveau de la porosité interstitielle. Le maintien et/ou 

l'augmentation de cette pression de fluide interstitielle serait assuré, selon Etheridge, Wall et 

Vernon (1983) par la combinaison des effets de la pression lithostatique, de la production 

continue de fluide lors de la dévolatilisation, de la production potentielle de fluides mantelliques 

ou magmatiques et de J'enfouissement qui tend à favoriser J'expansion des fluides. 

Etheridge et al. (1 984) proposent un modèle permettant d 'expliquer la diffusion des 

fluides métamorphiques présents dans la roche par la mise en place de veines d 'extension (Fig. 

1.39). Ce modèle suppose un enfouissement progressif et une dévolatilisation métamorphique 

permettant de maintenir une pression de fluide légèrement infé1ieure à la pression nécessaire 

pour que la fracturation hydraulique mettant en place les veines de tension ait lieu (étape 1). U ne 

ouverture en tension due à une surpression locale (étape 2) entraîne instantanément un gradient 

de pression de fluide entre la roche encaissante et la fente de tension (étape 3). Le fluide circule 

donc dans l'ouverture créée jusqu 'au rééquilibrage de la pression de fluide, l' augmentation 

progressive de la pression dans la fente de tension aidant à la maintenir ouverte. Tant que la 

pression de fluide dans l'ouverture est inférieure à la pression de fluide ambi ante, le fluide y sera 

sursaturé en silice, permettant la précipitation de la veine (étape 4). L 'ouverture d ' une nouvelle 

fente de tension à proximité permet de sceller la veine précédente en redirigeant le gradient de 

pression de fluide (étapes S et 6). Ces mouvements de fluides sont également largement 

favorisés par le gradient entre la pression de fluide interstitielle et les zones de faille qui 

présentent de la dilatation, telle que les zones de cisaillement minéralisées (Etheridge, Wall et 

Vernon, 1983; Etheridge et al. , 1984) . 

Etheridge et al. (1984) soulignent par ailleurs que l' augmentation de la pression de 

fluide interstitielle favorise le développement de la micro-porosité, ce qui va à l' encontre du 

maintien ou de l ' augmentation de la pression de fluide. Ces auteurs expliquent ce paradoxe par 

la présence nécessaire d ' une zone moins perméable au-dessus de la pile métamorphique où 

circulent ces fluides, permettant à la fois de maintenir une pression de fluide au moins égale à la 

pression lithostatique dans les niveaux sous-j acents et de laisser passer les fl uides 

métamorphiques en excès. Cette zone serait une conséquence naturelle du métamorphisme 

prograde, et se formerait à l ' interface entre les fluides métamorphiques chauds ascendants et les 

fl uides météoriques plus froids, due à une précipitation minérale importante impliquant donc une 

baisse de la porosité séparant par là-même un domaine métamorphique en surpression de fluides 
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d'un domaine en régime hydrostatique. Beaudouin, Therrien et Savard (2006) proposent que les 

circulations se fassent de manière diffuse dans la pile métamorphique, et ne traverseraient cette 

couverture imperméable qu'à la faveur des zones de cisaillement régionales qui joueraient le rôle 

d'exutoire (Fig. 1.40 A). 
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Figure 1.39 : Illustration schématique du mécanisme d 'ouverture-précipitation (crack-seal) contrôlant la 
diffusion des fluides métamorphiques interstitiels. PFamb : pression de fluide ambiante dans la porosité de 
la roche. PFc : pression de fluide dans la fente de tension. Voir le texte pour la description des étapes. 
D'après Etheridge et al. (1984) . 
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Sibson et Scott (1998) proposent également que, à l' échelle crustale, en domaine 

compressif et dans un contexte métamorphique prograde, la carapace fragile de la croûte 

supérieure, qui agit comme une banière de faible perméabilité, permette de maintenir des 

pressions de fluide proches de la pression lithostatique à la base de cette carapace (Fig. 1.40 B), 

en particulier avec la présence de structures très défavorablement orientées par rapport à la 

contrainte principale régionale (Sibson, 2001), comme c'est le cas dans la région de Val-d 'Or où 

la fabrique structurale est majoritairement à fort pendage. La zone de décharge des fluides 

depuis un réservoir profond doit donc être chapeautée par un domaine peu perméable (Cox et al. 

1991 ; Cox, Knackstedt et Braun, 2001 ). Jébrak (1992) propose que le pluton de Bourlamaque 

fasse écran aux circulations probablement plus diffuses dans les roches volcaniques sous

jacentes, permettant donc d'augmenter la pression de fluide à sa base. Toutefois, le fait que des 

minéralisations soient encaissées dans le pluton suggère que ce dernier ne représente qu 'un 

«palier» dans l'ascension des fluides hydrothermaux et soit situé sous cette carapace fragile de la 

crôute agissant comme une barrière à l'échelle régionale lors de la minéralisation. Etheridge, 

Wall et Vernon (1983) proposent d' ailleurs que les circulations hydrothermales se fassent par 

convection , en dehors des zones de faille qui servent de drain, à travers une pile métamorphique 

stratifiée. 

À l 'échelle d' un gisement quelconque, les vemes de quartz sont généralement plus 

compétentes que les mylonites qui les encaissent et donc moins susceptibles d'être réactivées, 

permettant également l' accumulation d'une pression de fluide à la base de ces veines (Robert et 

Poulsen, 2001). Cox (2005) et Cox, Knackstedt et Braun (2001) soulignent qu 'à l' échelle 

microscopique comme macroscopique, la quantité de déformation nécessaire pour augmenter la 

perméabilité d'une zone de faille de plusieurs ordres de grandeur est faible. Recréer la 

perméabilité dans les veines de quartz ne nécessite donc qu ' un taux de déformation faible, de 

quelques pourcents seulement (Etheridge, Wall et Vernon, 1983; Cox, 2005; Fig. 1.41), 

compatible avec une contrainte différentielle faible marquée par la présence des veines 

d'extension. 
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Ces éléments suggèrent donc que les cisaillements minéralisés ne montrent pas de 

déplacement important. Au Lac Herbin, Je déplacement de la zone HW par la zone WE indique 

un rejet net d 'environ 30 mètres. Cox (1995) a déterminé un déplacement maximum de 50 

mètres à Wattle Gully Fault (Victoria, Australie). Robert, Boullier et Firdaous (1995) ont 

extrapolé des déplacements de 1 à 2 mètres pour les cisaillements ayant une extension verticale 

de 25-100 mètres, et de 20 à 30 mètres pour ceux ayant une extension verticale de plusieurs 

centaines de mètres. La faible quantité de déplacement associée aux minéralisations filoniennes 

post-métamorphiques (Sibson, 2001; Cox et Ruming, 2004; Cox, 2005) comme celles du camp 

minier de Val-d'Or est par conséquent compatible avec la proposi tion de Powell , Carmichael et 

Hodgson (1995) selon laquelle il n'y a plus de déplacements majeurs le long de la zone 

tectonique de Cadillac après le métamorphisme. Les circulations de fluides ne seraient donc pas 

forcément associées à des évènements tectoniques importants dans la Zone Volcanique Sud. Des 

structures à fort déplacement et une contrainte régionale importante ne sont d'ailleurs pas 

necéssaires pour faciliter des flux hydrothermaux importants (Cox, Knackstedt et Braun , 200 1). 

L'étude par Beaudoin et Pitre (2005) des isotopes stables des veines de quartz du champ 

filonien défini par Robert (1994) , et la modélisation numérique 3D des circulations de fluides 

dans la région de Val-d'Or (Beaudoin, Thenien et Savard, 2006) sont compatibles avec la 

proposition selon laquelle les minéralisations du pluton de Bourlamaque ne seraient pas 

connectées au réseau de failles synthétiques et antitéthiques tributaires de la zone tectonique de 

Cadillac tel que proposé par Robert, Boullier et Firdaous (1995 , encadré figure 9). En effet, 

Beaudoin , Therrien et Savard (2006) proposent que les failles majeures crustales aient pour rôle 

principal de drainer les fluides métamorphiques sous pression lithostatique à travers la carapace 

de faible perméabilité necéssaire au maintient d'un domaine en surpression. La présence 

beaucoup plus rare de minéralisations filoniennes aurifères dans la zone tectonique de Cadillac 

elle-même, alors que cette structure a été infiltrée par les mêmes fluides que ceux qui forment les 

minéralisations situées à proximité dans la région (Neumayr et Hagemann, 2002; Neumayr, 

Hagemann et Couture, 2000) indique selon ces auteurs que les fluides métamorphiques ont 

précipité l'essentiel de leurs métaux en solution dans les veines formant les gisements connus 

avant d'être drainés par la zone tectonique de Cadillac. Cette interprétation, associée au modèle 

de circulation de fluides à travers l'ensemble de 1' environnement métamorphique proposé par 

Etheridge, Wall et Vernon (1983) et à la possibilité de développer des cisaillements ductiles à 

fort pendage par rapport à la contrainte principale sans activer ou réactiver des structures 
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préexistantes (Ramsay et Buber, 1987), constitue une alternative intéressante par rapport au 

modèle proposé par Robert, Boullier et Firdaous (1 995). Ces auteurs ont en effet proposé que les 

failles régionales de 2 ème et 3ème ordre (Fig. 9) soient tributaires de la zone tectonique de 

Cadillac, qui drainerait les fluides métamorphiques depui s les ni veaux profonds, ces fluides é tant 

piégés dans des structures d 'ordre inférieur suite à leur redistribution via les structures régionales 

d ' ordre 2 et 3 (encadré fi gure 9). Une alternative serait donc que les structures qui encaissent la 

minéralisation , ainsi que les structures régionales de 2 ème et 3 ème ordre, ne soient pas forcément 

tributaires de la zone tectonique de Cadillac, cette dernière représentant plus un exutoire pour les 

fluides métamorphiques présents dans l' environnement qu ' un drain vers les zones d 'ordre 

inférieur. Beaudoin, Therrien et Savard (2006) proposent d 'ailleurs gue la faille de Senneville 

(Fig. 1.42), qui marque la limite NE du Bloc Composite de Malartic tel que défini par 

Desrochers, Hubert et Pilote (1 996, Fig. 8), soit également une structure d 'échelle crustale au 

même titre que la zone tectonique de Cadillac, et aurait j oué le même rôle gue cette dernière 

concernant les circulations de fluides. 

En ce qui concerne les structures post-minéralisation, il est proposé gue les réseaux de 

structures fragiles reconnues dans les gisements du Lac Herbin (par ex. la zone FLHS), de 

Beaufor (par ex. la Faille Beaufor) et de Beacon 2 (par ex. les failles Beacon et New Vein) aient 

probablement une extension régionale. n semble hélas di ffi cile d ' identi fier clairement 

l ' extension de ces structures à l' extérieur du pluton de Bourlamaque. Toutefois, le fait que la 

zone de contact cisaillée de la mine Wrightbar, non minéralisée et réinterprétée comme é tant 

postérieure à la minéralisation, rejoigne probablement la zone de déformation d 'Au maque 

(Ferkous et Tremblay, 1997) impliquerait alors gue cette dernière représente également une 

structure tardive post-minéralisation, réfractée au niveau du pluton (Fig. 1.42). Ceci suggère que 

ces structures tardives puissent être des failles réacti vées qui pourraient correspondre à des 

failles régionales de 2"d ordre telles que déc1ites par Robert (1 990). Les principales 

caractéristiques de ces structures dans le pluton de Bourl amaque sont une déformation dominée 

par de la fracturation cataclastique, l'absence d'altération hydrothermale marquée, la présence 

locale de veines de quartz stérile, et des évidences cinématiques de décrochement et/ou de 

transpression dextre. 
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Figure 1.42 : Représentation schématique des principaux couloirs de déformation de la région de Val
d'Or et des réseaux de failles minéralisées et stériles des gisements Lac Herbin , Beacon 2 et Beaufor. La 
carte est modifiée de Ferkous et Tremblay (1997). La faille Senneville est considérée par Beaudoin, 
Therrien et Savard (2006) comme une structure d'échelle crustale au même titre que la zone tectonique de 
Cadillac (trait épais). 

Etheridge, Wall et Vernon (1983) soulignent de plus que la plupart des roches subi ssant 

un métamorphisme prograde enregistrent leur pic métamorphique durant le trajet rétrograde 

(refroidissement ou surrection), la rétrogradation des assembl ages étant généralement restreinte 

aux zones de déformation et/ou d'activité hydrothermale marquée, telles que les zones de failles. 

Le modèle proposé par ces auteurs pour les transferts de fluides par l'intermédiai re de la 

formation de veines d 'extension (Fig. 1.39) suggère que les fluides métamorphiques interstitiels 

présents dans la roche soient drainés par les zones de cisaillements lors du trajet rétrograde . Au 

Lac Herbin, le recoupement des veines d' extension de type l et 2 par les cisaillements est très 

fréqu ent, l ' inverse étant inexistant. Seules de rares veines d 'extension de type 3, attribuées à des 

circulations tardives probablement liées au réseau post-minéralisation, recoupent localement les 

veines minéralisées. 

Ces éléments, associés à 1' évolution des gisements du pluton vers une déformation 

fragile marquée par des cisaillements dominés par la cataclase et des failles cassantes, semblent 

compatibles avec un trajet métamorphique rétrograde de l'ensemble du système. 

1.4.4 - Conclusion 

L'étude des minéralisations fi loniennes aurifères du pluton de Bourlamaque permet de 

dégager plusieurs éléments qui semblent importants dans la mise en place et 1 'évolution de la 

minéralisation : 

(1) Les structures ci saill antes à fort pendage encaissant la minérali sation pourraient 

correspondre à la géométrie naturelle de cisaillements ductiles dans le cadre d ' une 

déformation régionale coaxiale. 

(2) Ces cisaillements se développent uniquement dans les roches compétentes ne présentant 

pas de variations rhéologiques importantes (typiquement des intrusions plutoniques) et 

ne sont donc pas forcément reliés au réseau régional de structures de 1er et 2nct ordre 

encaissées dans les roches volcano-sédimentaires. 
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(3) La zone tectonique de Cadillac pourrait ne pas distribuer de manière importante les 

fluides vers les zones minérali sées, les fluides métamorphiques imprégnant 1 'encaissant 

volcano-sédimentaire ayant probablement un rôle majeur. 

(4) Les structures cisaillantes post-minérali sation correspondent à des structures régionales 

réactivées. 

(5) L 'évolution générale du système semble correspondre à un trajet métamorphique 

rétrograde. 

Les structures répertoriées dans les gisements du pluton de Bourlamaque se retrouvent 

dans d 'autres gisements de la région de Val-d 'Or comme à Sigma (Robert et Brown, 1986a), 

Sigma 2 (Guigère, 1989; Giguère et Béland, 1990) et Camflo (Zweng, Mortensen et Dalrymple, 

1993) suggérant une interprétation possible à l'échelle des camps miniers de Val-d ' Or et de 

Malartic. 



------------------------------------ ----

CHAPITRE II 

VOLET GÉOCHRONOLOGIQUE 

Le pluton de Bourlamaque et les différents objets géologiques qm y sont encaissés 

(dykes, zones de cisaillement mylonitiques, veines de quartz) contiennent une proportion 

suffisante de minéraux - amphiboles, micas blancs, biotite - pouvant faire l' obj et de datations 
40 Ar/39 Ar (Darling et al. , 1985 ; Belkabir, 1990; Tessier, 1990) et permettant donc éventuellement 

de préciser 1' âge de formation du pluton, de la mjse en pl ace des dykes, de la déformation et de 

la minéralisation aurifère. La présence de ces minéraux susceptibles d'être analysés permet de 

di sposer d ' un faisceau de données signi ficatif pour l'interprétation et de s'assurer de la 

reproductibilité des résultats et donc de leur pertinence. 

Le principe et la méthodologie de la datation 40ArP 9 Ar sont décrits à l' annexe A, et la 

localisation des échantillons des affl eurements de surface et de la mine du Lac Herbin sont 

présentés à l' annexe B. Les spectres d 'âges qui ne sont pas cités dans le tex te sont présentés à 

l' annexe C afin d' alléger le texte principal. Ce chapitre propose une prenuère interprétation des 

données géochronologiques, 1 ' interprétation liée au contexte structural et géochronologique de la 

région de Val-d ' Or sera abordée au chapitre III. 

2.1- ÉCHANTILLONNAGE DES MINÉRAUX SÉLECTIONNÉS 

Trois faciès principaux ont été ciblés pour les datations: l ' intrusion de Bourlamaque 

non-déformé, les zones de cisaillements mylonitiques encaissées dans le pluton et les veines de 

quartz associées à ces cisaillements. L ' intrusion de Bourlamaque a permis de proposer des âges 

sur amphiboles, les cisaillements et veines de quartz associées des âges sur micas blancs. Une 

veine de quartz associée à une structure post-minéralisation à la mine Beacon 2 a également pu 

être datée. Quelques dykes mafiques recoupant l'intrusion ont été échantillonnés et permettent 

de proposer deux âges sur amphibole. Une biotite du pluton de Bourlamaque non-déformé a 

également été datée. 



130 

Les échantillons proviennent en grande majorité de la mme du Lac Herbin, site 

privilégié dans le cadre de cette étude. Cinq amphiboles de l ' intrusion non-déformé proviennent 

de ce gisement et ont été échantillonnées à proximité des principaux niveaux exploités, et une 

amphibole provient de la surface. Enfin, une amphibole provient d'un dyke mafique issu d ' un 

forage de la mine du Lac Herbin, et une d 'un dyke mafique échantillonné en surface. Les micas 

blancs ( 42 échantillons analysés au total) proviennent à 60% du gisement Lac Herbin, 20 % 

d'affleurements de surface, 10% de la mine Beaufor (Fig. 1.33 B) et 10% de l'ancienne mine 

Beacon 2 (Fig. 1.34). La répartition des échantillons entre les veines de quartz et les 

cisaillements mylonitiques est globalement équilibrée (respectivement 60% et 40%). 

L 'échantillonnage de couples mylonite/veine d ' une même zone minérali sée a été privilégié dans 

la mesure du possible. Ces couples proviennent des gisements Lac Herbin et Beaufor, et sont 

issus d'une même station d' échantillonnage (même niveau) ou à défaut de niveaux di fférents. 

La liste des couples mylonite /veine qui ont pu être datés est la suivante: 

Lac Herbin 

• Zone S 1 : même station (niv.l5) et niveaux séparés (niv.15 et 25) 

• 

• 

Zone HW: même station (niv.l7) et niveaux séparés (niv.17 et 25) 

Zone S3 : niveaux séparés (niv. 25, 29 et 30) 

• Zone WE : ni veaux séparés (ni v .1 5 et 25) 

Beaufor 

• ZoneE : même station (niveau 1750) 

• Zone C : même station (niveau 1750) 

2.2- DESCRIPTION DES MINÉRAUX DATÉS 

Les échantillons sont associés à des lames minces permettant de caractériser l'habitus 

des minéraux analysés (Fig. 2.1) . 

2.2.1 - Amphiboles 

Les amphiboles sont présentes dans le faciès non déformé de l'intrusion de Bourlamaque 

à hauteur de 5% environ (déstabilisation en chlorite dans les zones de cisaillement) et visibles 

dans certains dykes mafiques porphytiques. Elles montrent généralement de la chloritisation et 
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une fracturation faible à modérée qui peut les démembrer. Certaines amphiboles conservent 

toutefois un cœur qui semble relativement frai s (Fig. 2.1 A) . 

2.2.2 - Micas blancs 

Les micas blancs se présentent sous forme de séricite et de muscovite. La granulométrie 

fine de la séricite rend leur séparation difficile, et les grains analysés correspondent 

généralement à des agrégats de quelques séricites. Dans les veines de quartz, les amas de micas 

blancs sont visibles macroscopiquement dans les zones de quartz bréchi fié sous forme de poches 

centimétriques à pluri-centimétriques très localement. Les mu scovites sont visibles 

microscopiquement, situées dans les fractures du quartz ou bien entre les cristaux des zones 

ayant subi de la recristallisation (Fig. 2.1 B, C, D, E, F). Dans les mylonites, la schistosité est 

fortement soulignée par des amas enchevêtrés de sé1icite, avec localement des muscovites bien 

cristallisées plus facilement extractibles lors du tri des minéraux sous loupe binocul aire (Fig. 2.1 

G, H, D. Les amas de séricite sont constitués d' un mélange issu d' une part des circulations 

hydrothermales associées à la minéralisation et d'autre part du démembrement des plagioclases 

séricitisés antérieurement (Fig. 2.1 J) . 

2.2.3 -Biotite 

L'observation en lame mmce des biotites de l'intrusion non déformé montre 

généralement une chloriti sation assez marquée. Toutefois, une biotite issue d' une carrière pour 

enrochement a pu être datée. L 'intrusion a ici un aspect particulièrement massif, exempt de 

schistosité (c'est-à-dire que la déformation régionale n'est pas enregistrée) et montre une légère 

teinte verdâtre typique du faciès du schiste vert. Il n' y a pas de cisaillement ou de traces de 

circulations de fluides locali sées à proximité. 
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Figure 2.1 : Aspect en lame mince (LPA) des amphiboles et micas blancs échantillonnés pour datation. 
Amphibole de l'encaissant dioritique non déformé du gisement du Lac Herbin au ni veau 25 (A). Les 
micas blancs des veines de cisaillements (photos B à F) sont locali sés dans les frac tures ou les espaces 
intergranulaires. B) Zone S3 du gisement du Lac Herbin (sous-niveau 25). C) Veine de cisaillement 
d 'affleurement de surface (SNBK). D) E) Veines du gisement Beacon 2, respectivement des zones Canmet 
et New Vein. F) Zone HW du gisement du Lac Herbin (sous-niveau 17). Dans les cisaillements 
mylonitiques (photos G à J), les micas blancs sont généralement sous forme d 'amas de séricite (G, Zone 
S3 du gisement du Lac Herbin , ni veau 29) avec localement des muscovites bien cri stalli sées (H e t 1, 
respecti vement à la mine Beau for - échantillon BF 1750-7 A- et au niveau d ' un affleurement de surface
échantillon non-daté). Une partie des séricites provient de la cataclase des plagioclases altérés (J, Zone S3 
du gisement du Lac Herbin , ni veau 25). 

2.3- RÉSULTATS ET INTERPRÉTATION 

Au total, 51 échantillons ont été analysés, représentant plus de 1240 étapes de 

température correspondant aux âges apparents. La reproductibilité des mesures et l 'appari tion 

marquée de certains groupes d 'âges témoignent d' une certaine homogénéité dans le signal 

géochrono1ogique et de la validité des résultats, aussi bien sur les amphiboles que sur les micas 

blancs. 

2.3.1 -Amphiboles 

2.3.1.1 -Résultats 

Encaissant plutonique 

Six amphiboles de l 'encaissant plutonique ont été datées (Fig. 2.2), l ' une issue d ' un 

échantillon collecté en surface (JS-1 ) et cinq issues d 'échantillons de diorite du gisement Lac 

Herbin, prélevés aux niveaux 15, 20, 25, 29 et 30. 

Les analyses réalisées sur grains individuels d'amphiboles ont systématiquement été 

dupliquées. Elles permettent le calcul d'âges plateaux et pseudo-plateaux compris entre 2692.4 ± 

1.8 Ma et 2613.3 ± 2.3 Ma, défini ssant néanmoins deux groupes assez distincts dans les gammes 

d'âges 268 1-2692 Ma (groupe 1) et 2640-2650 Ma (groupe2) . Sans entrer exagérément dans les 

détails, tous les spectres d'âges du groupe 1 sont perturbés, ne permettant pas le calcul d'âges 

plateaux, mais uniquement de pseudo-plateaux et présentent souvent des formes en selle 

caractéristiques, fréquemment reproductibles. Les spectres d'âges du groupe 2 semblent 

globalement moins perturbés et sont également reproductibles, à l' exception de l' amphibole 

JSN25-4. Lorsque perturbés, les spectres d'âges du groupe 2 présentent généralement une 
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croissance des âges apparents depuis les étapes de basses températures vers les étapes de hautes 

températures. Les segments de basses températures varient dans la gamme 2628-2630 Ma tandis 

que les segments de hautes températures varient dans la gamme 2640-2650 Ma. Le spectre 

d'âges le plus perturbé, avec une forme de spectre d'âges atypique, est fournit par l'un des 

duplicats de l 'amphibole JSN25-4. TI montre aux étapes de hautes températures une forme en 

selle présentant le pseudo-plateau le plus jeune du groupe des amphiboles (26 13.3 ± 2.3 Ma), 

précédant l' étape de fusion vers 2646 Ma. 
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Dykes mafiques 

Trois dykes mafiques avec phénocristaux d'amphiboles, intrusions au sein du pluton de 

Bourlamaque, ont été analysés (Fig. 2.3). Les amphiboles ne sont pas considérées comme étant 

métamorphiques mais magmatiques du fait du grade métamorphique au faciès du schiste vert. 

Seuls deux résultats sont exploitables. L'amphibole d' un dyke échantillonné en forage 

(échantillon LH-04-25) a fourni un spectre d'âges très perturbé avec une forme en selle aux 

étapes de moyennes températures, avec un âge apparent minimum vers 2520 Ma, et des âges 

apparents croissants jusqu 'à l'étape de fusion à 2669 ± 3.6 Ma (Fig. 2.3 A). La seconde 

amphibole, provenant d' un dyke échantillonné en surface (échantillon TG-AMPH) , a fourni un 

spectre d' âges moins perturbé permettant le calcul d' un âge plateau à 2666,5 ± 3,1 Ma, malgré 

une très légère forme en selle avec un âge apparent minimum vers 2653 Ma. Une perturbation à 

ca. 2600 Ma est également visible (Fig. 2.3 B). 
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Figure 2.3 : Spectres d ' âges et variations 37Arc/9ArKd 'amphiboles issues de dykes mafiques. A) Dyke à 
phénocristaux d'amphiboles échantillonné dans un forage du gisement du Lac Herbin. B) Dyke à 
phénocristaux d 'amphiboles et de fe ldspaths échantillonné en surface. 
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2.3.1.2- Discussion des résultats obtenus sur les amphiboles 

Les âges fournis par les amphiboles du pluton de Bourlamaque dans la gamme de 2681-

2692 Ma sont relativement proches de l 'âge de cristallisation de l'intrusion communément admis 

à 2700 Ma, obtenu parU/Pb sur zircon (Wong et al. 1991). Tous ces spectres d' âges faisant état 

de perturbations assez conséquentes, les âges pseudo-plateaux les plus élevés, dans la gamme 

2689-2692 Ma, fournissent des estimations par défaut de l' âge de refroidissement de l ' intrusion. 

Les perturbations plus ou moins prononcées observées sur la majorité des spectres 

d 'âges fournis par les amphiboles ne peuvent à priori être imputées à des facteurs purement 

thermiques dans la mesure où cela impliquerait des températures supérieures à 550°C (cf. 

discussion à l'annexe A sur les températures de fermetures isotopiques). En effet, le pluton de 

Bourlamaque ne présente aucune trace d 'évènements dont le grade métamorphique serait 

supérieur au faciès du schiste vert (Campiglio, 1977). 

Concernant les amphiboles issues de l'intrusion plutonique lui-même (Fig. 2.2), si l'on 

exclut les étapes de basses températures qui expriment clairement 1 'existence d' une altération 

tardive des grains d'amphibole analysés, très visible sur les spectres 37 Ar car ArK des amphiboles 

JS-1 , dans une moindre mesure pour les amphibole 120-6 et pour l'une des amphiboles JSN25-4, 

avec des rapports 37 Arc/9 ArK nettement inférieurs à 10 qui suggèrent que le dégazage ne 

concerne pas des phases du type amphibole, les parallèles observables entre les spectres 

37 Arc/9 ArK et les spectres d' âges suggèrent des recristallisations partielles des grai ns analysés. 

Ceci est particulièrement visible sur les amphiboles JS-1 pour lesquelles les formes en selle 

présentes sur les spectres d' âges vers 2650 Ma sont également observables sur les spectres 

37 Arc/9 Ar K. Il en est de même, dans une moindre mesure, pour l'une des amphiboles 115-2 

(expérience z1250) et les deux amphiboles 120-6. Ces variations des rapports 37 Arc/9 ArK 

traduisent un changement de composition chimique (Ca0/K20 = 37 Arc/9 ArKx2.179; Deckart, 

Feraud et Bertrand, 1997) probablement en lien avec des phénomènes de recristallisation 

partielle. Malo et al. (2008) ont proposé cette hypothèse pour expliquer des formes de spectres 

d 'âges et 37 Arc/9 ArK similaires obtenues sur des amphiboles des Appalaches du Québec. Sans 

volonté de surinterprétation des données, il semble que les rapports 37 Arc/9 ArK des amphiboles 

qui préservent le mieux les âges vers 2690 Ma (JS-1 , 115-2 ou 120-6) soient très légèrement 

supérieurs à ceux des amphiboles du groupe 2 (JSN25-4, 129-112 ou J30) avec des âges vers ca. 

2640-2650 Ma, semblant confirmer de possibles recristallisations. Les perturbations observées 
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sur ces amphiboles dans le cadre de cette étude ont lieu à des températures inférieures aux 

températures de fermeture isotopique des amphiboles car il n'y a aucune évidence d'un 

évènement thermique majeur affectant le pluton de Bourlamaque. Ces perturbations ne peuvent 

pas non plus être attribuées à de la déformation, puisque les échantillons, prélevés en dehors des 

couloirs de déformation, en sont pratiquement indemnes . Seule la présence de fluides en 

imprégnation dans la roche ou en circulation et en déséquilibre avec les amphiboles du pluton est 

susceptible de provoquer les phénomènes de recristallisations suggérés par les analyses 

40Ar*P9 ArK. La présence de ces fluides pourrait être en lien (1) avec l'intrusion largement 

documentée de dykes dans le pluton , (2) avec le métamorphisme au faciès du schiste vert qui 

affecte tant le pluton que les dykes ou (3), pour les perturbations à ca. 2650 Ma et moins, un 

phénomène autre plus jeune que les deux précédents (puisque le métamorphisme estimé entre 

2660-2680 Ma affecte les dykes mafiques), comme la mise en place de roches intrusives ou un 

autre épisode métamorphique par exemple. 

Les deux spectres d'âges fournis par des amphiboles de dykes mafiques encaissés dans 

l'intrusion de Bourlamaque (LH-04-25 et TG-AMPH; Fig. 2.3) montrent également, à 

l' exception des rapports 37 Arc/9 ArK des étapes de basse température nettement inférieurs à 10 

qui suggèrent que le dégazage ne concerne pas des phases du type amphibole, une forme en selle 

(légère pour l' échantillon LH-04-25) des rapports 37 AJ·c.P9 ArK, compatible avec les pe1turbations 

visibles sur les spectres d 'âges, suggérant une recri stallisation partielle des amphiboles. Ces 

dernières fournissent un âge de fusion et un âge pseudo-plateau concordants vers 2666-2669 Ma 

qui peuvent être interprétés comme un âge minimal de cri stalli sation . Cet âge est en assez bon 

accord avec l' âge de la perturbation observée sur les deux amphiboles J20-6 vers 2670-2674 Ma 

ou éventuellement l'âge plateau de l'une des amphiboles Jl5 -2 vers 2667 Ma, semblant 

conforter l' « hypothèse 1 » d'un lien possibl e entre les perturbations observées sur les 

amphiboles du pluton et l'intrusion post-refroidi ssement au sein du pluton d ' un essaim de dykes 

mafiques, ou bien l' « hypothèse 2 » du métamorphi sme régional affectant à la fois les 

amphiboles du pluton et des dykes. 

Néanmoins, trois des six amphiboles analysées de l'encaissant plutonique fournissent 

des âges plateaux et pseudo-plateaux dans la gamme 2640-2650 Ma, sensiblement plus jeunes 

que les âges des amphiboles des dykes mafiques, suggérant l'existence d'une perturbation 

intervenant ultérieurement à l ' intrusion des dykes. En effet, les durées de refroidissement 
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estimées pour les dykes mafiques, de l 'ordre de quelques mois au maximum (Delaney, 1987), 

sont incompatibles avec les âges sur amphiboles à 2650 Ma. Cette incompatibilité est renforcée 

par le fait que les spectres d 'âges des amphiboles provenant des dykes sont eux- mêmes 

perturbés . Il semble donc nécessaire d 'envisager l'existence d' un ou plusieurs autres 

phénomènes perturbateurs pour expliquer une partie des résultats obtenus sur les amphiboles du 

pluton ainsi que sur les amphiboles des dykes. 

A ce stade, il est important de constater, concernant les amphiboles de 1 'encaissant 

plutonique, qu ' il existe une relation nette entre les âges obtenus et la profondeur 

d'échantillonnage: les âges les plus vieux (268 1-2692 Ma) sont obtenus sur les amphiboles JS-1 , 

J 15-2 et J20-6, les plus proches de la surface, tandis que les âges les plus jeunes (2640-2650 Ma) 

proviennent des amphiboles les plus profondes (JSN25-4, J29-l/2 et J30). Ce constat suggère 

que le ou les évènements perturbateurs à l 'origine des âges les plus j eunes observés (2613 à 2650 

Ma) ne sont pas des phénomènes globaux mais seraient par nature proximaux, pui sque les 

amphiboles ne sont pas toutes affectées de la même manière par les flu ides présents d ans 

l ' intrusion de Bourlamaque. L' impac t de ces fl uides sur les amphiboles est donc local. 

L'examen de détail des spectres d'âges des amphiboles de l ' intrusion plutonique (Fig. 

2.2) montre que la perturbation vers 2640-2650 Ma est sui vie par une ou plusieurs autres 

pertu rbations, marquées par des pseudo-plateaux vers 2630 Ma (échantillons JSN25-4 et J29-

l /2) et vers 26 13 Ma (échantillon JSN25-4). Par ailleurs, l 'âge pseudo-plateau vers 2613 Ma est 

similaire à un âge pseudo-plateau de HT vers 26 12 Ma obtenu sur un mica blanc (échantillon 

BF1750-7C) à la mine Beaufor (cf. section 2.3.2), ce qu i pourrai t suggérer que les perturbations 

vers 2630 et 2613 Ma observées sur les amphiboles du pluton soient en lien avec les 

minéralisations aurifères . 

En résumé, les spectres d 'âges 40Ar*P9 ArK obtenu s sur les amphiboles de la roche 

plutonique de l'intrusion de Bourlamaque fournissent une estimation minimale de l 'âge de 

l 'intrusion (> 2690 Ma) et suggèrent l 'existence d'au moins deux évènements perturbateurs 

subséquents : 

-un évènement bien défini (5 âges plateaux) vers 2640-2650 Ma qui ne semble en lien ni avec le 

métamorphisme au faciès du schiste vert (datée vers 2690-2670 Ma), ni avec l' intrusion des 

dykes mafiques vers 2666-2670 Ma. La nature de cet évènement semble être proximale puisqu ' il 

induit, sur une profondeur limitée (environ 300 m), un gradient vertical dans l'intensité de la 
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recristallisation apparente des amphiboles. Cette recristallisation de moins en moins conséquente 

des amphiboles vers la surface pourrait être corrélée à une circulation ascendante de fluides en 

déséquilibre avec l'encaissant, pouvant par exemple être liée à la mise en place de la suite 

granitique du batholite de Preissac-Lacome entre 2660 et 2642 Ma (Daigneault, Mueller et 

Chown, 2002). 

- un ou plusieurs évènement(s) « tardif(s) » (2630-2613 Ma), beaucoup moms affirmé(s), 

également observé(s) sur les échantillons prélevés en profondeur dans la mine du Lac Herbin, et 

qui semble(nt) concomitant(s) d 'un âge obtenu sur les minéralisations (2611.9 ± 3.6 Ma, 

échantillon BF1750-7C à la mine Beaufor) . 

2.3.2 - Micas blancs 

2.3.2.1 - Résultats 

Mylonites 

Dix-sept échantillons de zones cisaillantes mylonitiques ont pu être analysés. Onze 

proviennent du gisement Lac Herbin et concernent les zones HW, S1 , S3, WE et HW3, deux 

échantillons proviennent de la mine Beau for (zones Cet E) et quatre d 'affleurements en surface. 

Les âges associés à des pseudo-plateaux s'échelonnent de 2420 Ma à 2565 Ma environ et les 

âges HT de 2440 Ma à 2570 Ma environ. L'ensemble couvre au total un spectre d'environ 150 

Ma. 

Veines de quartz 

Vingt-cinq échantillons de vemes de quartz associées aux cisaillements porteurs de 

minéralisation ont pu être analysés. Douze proviennent du gisement Lac Herbin, dont une veine 

d 'extension, et concernent les zones HW, Sl, S3, WE, S2 et BZ. Quatre échantillons proviennent 

de la mine Beacon 2 (zones Canmet et New Vein) , trois de la mine Beaufor (zones C, E et F) et 

quatre d'affleurements de surface. Les âges plateaux et pseudo-plateaux s'échelonnent de 2435 

Ma à 2590 Ma environ et les âges HT de 2500 Ma à 2615 Ma environ. L'ensemble couvre au 

total un spectre d'environ 180 Ma. 
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Couples mylonite!veine 

Les zones de cisaillement mylonitique et les vemes de quartz associées sont 

structuralement contemporaines et présentent en première approche des gammes d'âges qui 

globalement se recouvrent. Les âges plateaux ou pseudo-plateaux les plus jeunes sont enregistrés 

par les cisaillements mylonitiques (2422.5 ± 1.8 Ma, échantillon J25-8-S 1, voir p. 156) tandis 

que les âges pseudo-plateaux de HT les plus vieux sont fournis par les veines de quartz (2611.9 

± 3.6 Ma, échantillon BF1750-7C, voir p. 157). D'une manière générale, les spectres des veines 

de quartz enregistrent des âges apparents plus vieux que ceux des zones de cisaillement 

mylonitique, ce qui est cohérent avec le modèle de faille-valve (Sibson, Robert et Poulsen, 

1988). 

2.3.2.2 - Commentaires sur l'interprétation des spectres des micas blancs 

Plusieurs études concernant la datation 40 ArP9 Ar sur micas blancs de zones mylonitiques 

de bas grade métamorphique (typiquement au faciès du schiste vert), c'est-à-dire dans un 

contexte de recristallisation dynamique, soulignent plusieurs points importants à considérer pour 

l'interprétation : 

(1) Pour être lisible, la recristallisation dynamique doit avoir lieu en deçà de la fenêtre de 

fermeture isotopique du minéral concerné (Wijbrans et McDougall, 1986; Dunlap et al., 1991; 

West et Lux, 1993). 

(2) Une population de micas blancs associée à la déformation peut être «contaminée» par 

des reliquats antérieurs à la déformation (West et Lux, 1993; Dunlap, 1997). La possibilité de 

travailler sur minéraux individuels avec une sonde laser tend à minimiser cette difficulté sans 

pour autant la résoudre puisque qu 'un grain peut enregistrer une hi stoire polyphasée. 

(3) Au faciès du schiste vert, les grains croissent à partir d'une phase fluide initialement 

située aux limites de grains. Lors de la déformation, les grains peuvent devenir instables, se 

dissoudre et recristalliser de manière cyclique (White et al. 1980; Dunlap, 1997). Les micas 

peuvent cristalliser sous leur température de rétention, impliquant que les grains plus anciens 

peuvent être partiellement préservés par des évènements plus jeunes produisant de nouveaux 

micas blancs. 
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(4) Le cœur des micas blancs est susceptible de conserver des reliques de compositions 

isotopiques originelles dans des contextes polymétamorphiques au faciès du schiste vert (Hames 

et Cheney, 1997). 

(5) Les spectres d'âges en contexte polymétamorphique peuvent présenter une géométrie en 

marches d 'escalier, traduisant vraisemblablement l' évolution de la déformation dans le cas des 

mylonites par cristallisation de nouvelles phases minérales et recristallisati on partielle ou totale 

des phases existantes au fur et à mesure de l' évolution du système (West et Lu x, 1993 ; Dunlap, 

1997). 

(6) La présence de perturbations concaves (formes en selles ou saddle shaped age spectrum) 

dans les spectres reflète vraisemblablement le mélange de différentes composantes d' argon 

radiogénique, c 'est-à-dire de différents réservoirs et donc de différentes phases minérales d ' un 

même grain ou amas (recristallisation partielle ou surcroissance de phase). Les âges HT 

correspondraient au dégazage des micas précoces et les âges de température intermédiaire 

correspondraient à la combinaison du dégazage des micas néoformés et des micas anciens. La 

base de la perturbation concave représenterait alors l ' âge maximum de la recri stalli sation et les 

épaulements l'âge minimum de la fermeture initiale du système (Cheilletz et al. , 1999; 

Alexandrov, Ruffet et Cheilletz, 2002; Tartese et al., 2011 ; Fig. 2.4). 

Phénomène de «recul» ou 
redistribution d ' argon radio génique Muscovite précoce 

réservoir isotopique primaire 

Muscovite néocri stallisée 
nouveau réservoir isotopique 

Figure 2.4 : Modèle schématique d'interprétation des spectres d'âges présentant une forme en selle 
(saddle-shaped age spectra). Tiré d' Alexandrov, Ruffet et Cheilletz (2002). 
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En considérant ces éléments dans le contexte des minéralisations filoniennes aurifères du 

pluton de Bourlamaque : 

(1 ) La température de fermeture considérée est de 450-500°C pour les muscovites (cf. 

discussion sur les températures de fermeture à l' annexe A), définissant globalement la limite 

entre les faciès schiste vert et amphibolite. Néanmoins, les micas blancs analysés sont 

fréquemment de la séricite ou des agrégats de micas blancs (muscovites?) de peti tes tailles pour 

lesquels il semblerait raisonnable d 'envisager des températures de fermeture isotopique plus 

basses, bien que difficilement quantifiables, en raison de tailles de domaines diffusifs 

probablement plus faibles que celles de muscovites pleinement cri stalli sées. La minéralogie 

associée à la minéralisation filonienne aurifère est clairement au faciès du schiste vert, donc 

vraisemblablement avec des températures maximum autour 450°C. Robert et Kelly (1987) 

annoncent des conditions entre 300° et 400°C, Kerrich et King (1 993) proposent des conditions 

entre 260° et 380°C. Dans la zone tectonique de Cadillac, Neumayr et Hagemann (2002) 

documentent des températures de minéralisation entre 300° et 450°C. D'après l' ensemble des 

données d'inclusions fluides du champ filonien de la région de Val-d 'Or, Beaudoin et Pitre 

(2005) proposent une température représentative des conditions thermiques moyennes dans la 

région de 350°C. À la mine du Lac Herbin, l'étude de Beaudoin (201 0) montre des données 

compatibles, mais également localement la présence d' inclusions fluides primaires associées à la 

minéralisation avec des températures d 'homogénéisation plus élevées, entre 425 et 582°C. 

Néanmoins on peut dans l' ensemble considérer que la recristallisation dynamique a lieu en deçà 

de, ou à la température de fermeture des micas blancs, et que ces derniers enregistrent 

préférentiellement des âges de (re)cristallisation. 

(2) Les reliquats de micas blancs antérieurs à la déformation décrits par West et Lux (1993) 

correspondent à des porphyroclastes de taille importante (de quelques centaines de 1-1m jusqu 'à 2 

cm). La minéralogie primaire du pluton de Bourlamaque ne contient pas de nucas blancs 

(Belkabir, 1990). Les micas blancs présents dans les zones minéralisées sont contemporains de 

la déformation et des circulations hydrothermales. Seule la séricitisation des plagioclases de 

l'encaissant non déformé, probablement liée au métamorphisme régional, est antérieure à la 

déformation mylonitique et à l' hydrothermalisme associé. Toutefois, cette séricite est de 

granulométrie très fine (quelques dizaines de 1-1m) et constitue des reliquats très différents des 

porphyroclastes d'origine détritiques documentés par West et Lux (1993) et Dunlap (1997). 
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Seuls les grains grossiers sont susceptibles de conserver des reliques d' âges anciens, les âges 

jeunes étant associés à la recristallisation et à la réduction de la taille des grains dans les zones de 

déformation (Hames et Cheney, 1997). Cette séricite fine issue de l' altération des plagioclases 

est donc vraisemblablement entièrement recristallisée lors de la déformation cisaillante au faciès 

du schiste vert et son impact est par conséquent considéré négligeable. 

(3) La dissolution/recristallisation cyclique potentielle pendant la déformation , tout en 

préservant localement des générations de micas plus anciens, implique qu'il est théoriquement 

possible d'appréhender une durée de fonctionnement de la déformation et éventuellement des 

circulations de fluides. Néanmoins, des âges plateaux ou pseudo-plateaux peuvent être 

clairement exprimés sur certains spectres d 'âges et mal exprimés ou absents sur d 'autres, même 

à une échelle très locale (Fig. 2.5). Pour autant, ceci n ' implique pas que les perturbations 

afférentes n'aient pas de signification à l'échelle de la zone d' étude. 
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Figure 2.5 : Spectres d'âges de la zone Canmet, dans le gisement Beacon 2. Les spectres correspondent à 
deux échantillons d'une même veine de quartz, prélevés au même endroit et datés séparément (localisation 
à la figure 1.34). La géométrie des spectres illustre les variations de l'enregistrement du signal 
géochronologique à l'échelle de l'affleurement et l'expression locale des âges plateaux ou pseudo
plateaux. 
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(4) Les étapes de hautes températures des spectres, qui expriment le dégazage des domaines 

de micas les moins affectés par les phénomènes de dissolution/recristallisation subséquents, sont 

susceptibles de fournir des âges proches de la cristallisation initiale du mica blanc, ou du moins 

d 'en donner un âge minimal. 

(5) Une majorité de spectres, en particulier associés aux zones mylonitiques, montrent une 

géométrie en marches d'escalier compatible avec les résultats proposés dans la littérature 

concernant l'analyse géochronologique d 'échantillons partiellement recristallisés lors d'une 

phase de déformation (par ex. West et Lux, 1993; Kirschner et al., 1996) (Fig. 2.6) mais qui 

pourrait être également compatible avec des phénomènes de recristallisation partielle ou 

l ' adjonction de surcroissances par néocristalli sation de phases minérales plus récentes au sem 

des veines de quartz (âge pseudo-plateau sur le spectre BC-CAN-09; Fig. 2.5). 

(6) Plusieurs spectres montrent des formes en selle marquées (en particulier ceux de la mine 

Beaufor, voir p. 157), et l'observation en lame mince des micas blancs suggère fortement la 

présence conjointe de plusieurs générations minérales, en particulier dans les mylonites sous 

l 'effet de la déformation continue et de la recri stalli sation progressive des séricites. 

L'interprétation proposée par Cheilletz et al. (1999) et Alexandrov, Ruffet et Cheilletz (2002), 

selon laquelle les épaulements d ' une perturbation concave représenterait l'âge minimum de la 

fermeture initiale du système isotopique et la base de la perturbation l' âge maximum de la 

recristallisation (Fig. 2.4), pourrait donc en partie s'appliquer aux données obtenues dans cette 

étude, permettant de proposer une lecture de ces perturbations. 

2.3.2.3 - Discussion des résultats obtenus sur micas blancs 

Cohérence des résultats 

La figure 2.5 illustre le fait que des âges plateaux AP (comportant au moins trois étapes 

successives représentant au moins 70% de 39 Ar total dégazé) ou pseudo-plateaux PAP 

(remplissant les mêmes conditions mais avec un total dd 9 Ar total dégazé inférieur à 70%) 

peuvent être clairement exprimés sur certains spectres d 'âges, et mal expri més ou absents sur 

d'autres, même à une échelle très locale. Pour autant, la reproductibilité des résultats est tout à 

fait possible et est illustrée par exemple par la superposition des spectres associés au cisaillement 

de la zone HW au Lac Herbin (Fig. 2.6), bien que les minéraux datés proviennent de différentes 
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stations d'échantillonnage. Les spectres d 'âges obtenus sur les micas blancs des veines de quartz 

de la zone S2 au Lac Herbin (Fig. 2.7), décrits en détail ci-dessous, illustrent que l'on est en 

mesure de produire des résultats cohérents, bien que l'expression de l'enregistrement 

géochronologique puisse varier d' un spectre à l' autre. 
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Figure 2.6: Spectres d'âges de la zone HW au Lac Herbin illustrant la reproductibilité des analyses. 
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Figure 2.7: Spectres d 'âges de micas blancs associés à la veine de cisaillement de la zone S2. La courbe 
du bas (en grisé) représente le dégazage de 1 ' 39 

ArK de 1 'échantillo n JSN29-l-S2c. 

L'examen de détail et la comparaison des spectres d' âges obtenus pour la zone S2 

montre une histoire complexe qui se déroule en plusieurs temps. Trois micas blancs de veines de 

quartz ont été analysés (JRPE-S2-QTZ-09, JSN29-l -S2c et J29-l/2-S2). Les trois spectres 

d'âges obtenus permettent de calculer des âges plateaux à 2569.2 ± 0.8 Ma, 2556.7 ± 1.5 Ma et 

2524.5 ± 1.0 Ma. Dans le détail les trois spectres présentent de légères perturbations 

caractéristiques de recristallisations partielles ou de mélanges de phases minérales d'âges 

distincts. La présence de perturbations avec une forme en selle dans les spectres, bien que très 

légères pour les échantillons JSN29-l -S2c et J29-112-S2, reflète vraisemblablement le mélange 

de différentes composantes d'argon radiogénique, c'est-à-dire de différents réservoirs et donc de 

différentes phases minérales d'un même grain ou amas (recristallisation partielle ou 
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surcroissance de phase), comme le suggèrent les études de Cheilletz et al. (1999); Alexandrov, 

Ruffet et Cheilletz (2002) et Tartese et al. (2011). 

Le spectre d' âges du mica blanc JRPE-S2-QTZ-09 présente une légère forme en selle 

caractéristique dont la signification a été discutée au point 6 de la section 2.3.2.2. L'analyse de 

ce spectre selon les critères présentés précédemment suggère la présence de deux composantes 

radiogéniques, la composante initiale aurait un âge au moins égal à 2573.5 ± 1.3 Ma (âge calculé 

sur les épaulements de la selle aux étapes de HT et BT) tandis que la composante associée 

probablement à une recristallisation partielle serait plus jeune que 2562.1 ± 2.0 Ma (âge calculé 

sur la base de la selle, non indiqué sur la figure). 

Le spectre d'âges du mica blanc JSN29-1-S2c présente une forme sigmoïde (ou en 

marches d 'escalier) . L'âge plateau à 2556.7 ± 1.5 Ma a été calculé sur la partie médiane du 

spectre. Or la forme de ce spectre suggère une séquence de 3 évènements consécutifs. L'examen 

de détail montre 2 paliers, aux étapes de HT et BT, encadrant le segment sur lequel est calculé 

l' AP. Le segment de HT permet le calcul d' un PAP à 2575.9 ± 2.3 Ma tandis que le segment aux 

étapes de BT permet le calcul d'un PAP à 2524.9 ± 2.3 Ma. Le PAP de HT vers 2576 Ma est 

concordant avec l'âge supposé de cristallisation initi ale pour le mjca blanc JRPE-S2-QTZ-09. Il 

témoigne que la phase minérale datée vers 2557 Ma lors de l' analyse de l 'échantillon JSN29-l

S2c résulte de la reprise d' une phase rmnérale probablement initialement cristallisée vers 2576 

Ma. Le PAP de BT vers 2525 Ma s'apparente également à la reprise d'une phase minérale 

existante. D'une façon générale, les spectres d'âges représentent les âges apparents en fonction 

du dégazage de 1,39ArK lors de l'incrémentation des étapes de température (jusqu 'à la fusion du 

matériel) mais non directement en fonction de la température. Ainsi, à quantités de gaz égales, 

des étapes produites lors d' incréments de température différents (par exemple 10°C et 100°C) 

seront représentées de la même façon (même %) dans un spectre d'âges. Il peut donc être 

intéressant de visionner un spectre d'âges en examinant en parallèle le dégazage de 1' 39 ArK 

pondéré par l ' incrément de température de l' étape de chauffe (spectre de dégazage de 1' 39 ArK). 

Ainsi, sur la figure 2.7 il est immédiatement possible de voir que le P AP à 2524.9 ± 2.3 Ma de 

l 'échantillon JSN29-l-S2c, qui bien que ne représentant que 10% du dégazage de 1' 39ArK, est 

associé à un pic de dégazage majeur, ce qui confirme son importance. Ce pic de dégazage met 

clairement en évidence un sous-domaine au sein du grain analysé qui pourrait correspondre à la 
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néo-cristallisation sur le mica blanc « initial » d'un mica blanc secondaire, lors d ' un évènement 

perturbateur vers 2525 Ma. 

Cet âge vers 2525 Ma est clairement exprimé au travers d ' un AP à 2524.5 ± 1.0 Ma 

obtenu sur le mica blanc J29-1!2-S2, confirmant son importance à travers 1 'enregistrement 

géochronologique. Ce mica blanc présente comme précédemment aux étapes de HT une 

augmentation des âges apparents, ce qui exprime probablement que l 'âge vers 2524.5 Ma résulte 

également d ' une reprise d ' une phase minérale antérieure qui pourrait avoir initi alement 

cristallisée vers 2576 Ma ou ultérieurement vers 2557 Ma. 

Ces trois analyses qui concernent les veines de quartz d ' une seule et même structure (S2) 

expriment une histoire séquentielle ayant duré plus de 50 Ma. Les coïncidences d 'âges observées 

entre ces différents échantillons témoignent de la cohérence des résultats et suggèrent trois 

périodes d'activité au niveau des veines de quartz de la structure S2, vers 2576 Ma (âge potentiel 

de cristalli sation) , puis vers 2557 Ma et 2525 Ma (perturbations successives). 

Signification des âges haute température (HT) 

Les âges apparents obtenus sur les étapes de haute température (HT) lors de l 'analyse 

des micas blancs fournissent une estimation minimale de l' âge de la cri stallisation ou de la 

dernière recristallisation intégrale (Fig. 2.8). 

Dans la mesure où les spectres d' âges sont perturbés, si les âges de HT ne correspondent 

pas à des âges plateaux ou pseudo-plateaux réellement significatifs, ils peuvent représenter en 

terme de dégazage le mélange dans des proportions variables entre au moins deux composantes 

radiogéniques, une composante de HT dont l 'âge serait au mieux celui de la (re)cristallisation et 

une composante de plus basse température (BT) dont l'âge serait celui de la perturbation. 
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Figure 2.8 : Âges apparents ou âges pseudo-plateau correspondant aux étapes de haute température (HT) 
classés par âge croissant (en rouge) et âges apparents ou âges pseudo-plateau des étapes de basse 
température (BT, en bleu) correspondantes (même spectre d 'âges) pour tous les mjcas blancs de cette 
étude (Lac Herbin , Beacon 2, Beaufor et affl eurements de surface). Certaines étapes de BT non 
significati ves ne sont pas reportées. Histogrammes de densité de probabilité des étapes de HT (en rouge) 
et des étapes de BT (en bleu). L 'hi stogramme des étapes de BT est surimposé sur 1 ' hi stogramme des 
étapes de HT. 

Une telle formulation n 'est recevable que si l' on env1sage que la perturbation est 

imputable à une recri stallisation partielle du minéral. La figure 2.8 montrent différents éléments : 

L 'âge (pseudo-plateau) le plus vieux obtenu aux étapes de HT est 2611.9 ± 3.6 Ma 

(échantillon BF 1750-7C, voir p . 157). Cet âge unique se démarque très nettement des 

autres résultats. 

TI y a une corrélation apparente entres les âges des étapes de HT et les âges des étapes de 

BT pour un même spectre d 'âges. Ceci semble suggérer que les âges de HT sont en 

partie contrôlés par les âges de BT qui caractérisent la dernière perturbati on enregistrée 

pour un échantillon donné. 

Les étapes de HT définissent 2 pics principaux à 2565-2585 Ma et 25 12-2523 Ma et 3 

pics moins clairement définis à 2550-2562 Ma, 2537-2547 Ma et 2526-2533 Ma. 

Les trois pics de HT à 2550-2562 Ma, 2537-2547 Ma et 2512-2523 Ma coïncident avec 

trois pics des étapes de BT. 
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Ce dernier point est particulièrement significatif car les âges de BT sont une estimation 

de l' âge d' une perturbation . Le fait que l' on observe parfois les mêmes groupes d'âges aux 

étapes de HT et BT signifie que certains échantillons ont été totalement recristallisés durant la 

perturbation détectée aux étapes de BT sur d'autres échantillons (car les âges de BT et HT ne 

peuvent être que disjoints pour un même échantillon si son spectre d 'âges présente une fo rme en 

marches d'escalier) . Si la réalité des 3 groupes intermédiaires (2550-2562 Ma, 2537-2547 Ma, 

2526-2533 Ma) peut être discutée, l' existence d 'un pic de fréquence plus jeune (251 2-2523 M a), 

clairement défini tant aux étapes de HT qu 'aux étapes de BT, est indéniable et semble 

caractéri ser un évènement perturbateur significatif. De même, la réalité du pic de fréquence à 

2565-2585 Ma, défini par plus d'une dizaine d'âges de HT, semble solide. Ces deux pics de 

fréquence très marqués sont compatibles avec les données 40ArP9 Ar et Sm/Nd documentées dans 

la région de Val-d 'Or, et relativement proche de certains âges U/Pb (Tableau 1 et Fig. 2.9) . 
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Figure 2.9 : Représentation graphique des âges (et de leur marge d'erreur) en lien avec la minéralisation 
filonienne aurifère dans la région de Val-d'Or. Les données reportées sont celles du tableau 1 (p. 29) , à 
consul ter pour le détai l des objets géologiques et des minéraux datés . 
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L'étude des étapes de HT et BT seules présente deux biais significatifs. D' une part, il 

n' y a pas de distinction entre les résultats issus des veines de quartz et ceux issus des zones de 

cisaillement, puisque les différents groupes d'âges sont observés à la fois sur les veines de quartz 

et sur les épontes cisaillées. Néanmoins les âges les plus vieux sont généralement observés sur 

les filons de quartz, à l'image de l'âge le plus vieux (vers 2612 Ma, échantillon BF1750-7C, voir 

p. 157) et en accord avec le fait que, pour les couples veine/mylonite, les âges mesurés sur les 

filons de quartz sont quasi systématiquement plus vieux que ceux mesurés sur leurs épontes 

cisaillées. D' autre part, l'argumentaire présenté jusqu 'à présent écarte intégralement les 

informations issues des étapes de températures intermédi aires des spectres d'âges. Or ce sont sur 

ces étapes intermédiaires que sont majoritairement définis les âges plateaux. 

L'histogramme de densité de probabilité de l' ensemble des âges apparents issus des 

analyses de micas blancs pour les mines du Lac Herbin, Beacon 2 et Beaufor, ainsi que pour les 

affleurements de surface, montre deux pics principaux globalement peu discriminants (en jaune 

et en gris sur la figure 2.10) présentant des formes irrégulières avec des épaulements qui 

suggèrent qu ' ils sont composites. La surimposition sur ce diagramme de l'histogramme de 

densité de probabilité de l' ensemble des âges plateaux obtenus dans le cadre de cette étude 

montre que la grande majorité de ces épaulements correspond à des pics de fréquence d'âges 

plateaux et confirme la nature composite des pics de fréquence des âges apparents. Ainsi le pic 

de fréquence principal des âges apparents (2505-2582 Ma, en gris) résulte de la conjonction de 6 

pics de fréquence des âges plateaux dont chacun recouvre une gamme de temps de 5 à 10 Ma. Le 

second pic de fréquence des âges apparents, visible sur la figure de 2400 à 2505 Ma, très 

irrégulier, n'est étayé que par 3 pics de fréquence des âges plateaux. Ces âges « jeunes » sont 

observés à des étapes de plus basses températures que les âges défini ssant le groupe précédent et 

peu d'âges plateaux ont pu être calculés. 
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Figure 2.10 : Histogrammes de densité de probabilité de tous les âges apparents (veines de quartz et 
cisaillements des mines Lac herbin, Beacon 2 et Beaufor, ai nsi que des affleurements de surface) mesurés 
sur micas blancs Uaune et gris) et de tous les âges plateaux sur micas blancs (rouge). Les échelles 
respectives des deux histogrammes sont distinctes. 

Signification des âges plateaux, pseudo-plateaux et perturbations 

À la différence des âges apparents, les âges plateaux et probablement les âges pseudo

plateaux se veulent une validation d'âges obtenue par le calcul de moyennes pondérées sur des 

répartitions gaussiennes d' âges apparents concordants dans leurs marges d'erreur. Ces âges 

plateaux ou pseudo-plateaux caractérisent le dégazage homogène de composantes radiogéniques 

ou de phases minérales au sein des systèmes analysés dans des proportions en excès de 60-70% 

pour les âges plateaux, et moindres pour les âges pseudo-plateaux (cf. annexe A) . La validité est 

directement fonction du pourcentage d' 39 ArK caractérisant le plateau et donc, bien que sujette à 
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estimation lors de l' analyse des données, sa fiabilité est plus importante que celle de 

l ' information brute délivrée par les âges apparents. n s'agit d'une sorte de filtrage de 

l 'information. La figure 2.11 est à cet égard représentative. 

Sur cette figure sont dissociés les histogrammes de densité de probabilité des âges 

apparents issus de l' analyse des micas blancs des veines de quartz Uaune) et des zones de 

cisaillement (gris). Les histogrammes de densité de probabilité de l' ensemble des âges plateaux 

(AP) et pseudo-plateaux (PAP), de couleur marron, et uniquement des âges pl ateaux, de couleur 

rouge, traduisent une diminution de la fréquence due à un nombre de données reportées 

beaucoup plus faible. Cette diminution est normalement compensée par une augmentation de la 

fiabilité des données exprimées. 
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Figure 2.11 : Histogrammes de densité de probabi li té des âges apparents issus de l'analyse de micas 
blancs des veines de quartz Uaune) et des cisai llements (gris en transparence) pour les mines Lac Herbin, 
Beacon 2 et Beaufor, ainsi que pour les affleurements de surface. Histogrammes de densité de probabilité 
des âges plateaux et pseudo-plateaux (marron) et uniquement des âges plateaux (rouge) . Les échelles 
respectives des quatre histogrammes sont identiques. 
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Cette figure montre un groupe principal de pics de fréquence des AP et P AP entre 2595 

Ma et 2490 Ma (début et fin du premier groupe de PAP), soit une durée de 105 Ma, et un groupe 

secondaire, de moindre amplitude et durée, entre 2490 Ma et 2430 Ma (fin du dernier groupe de 

PAP associé aux AP). Cette coupure à 2490 Ma est marquée par une interruption dans la 

fréquence des PAP con·espondant à un creux marqué dans l' activité des zones mylonitiques. 

Toutefois, une limite entre ces deux groupes d'âges à 2505 Ma semble plus appropriée, comme 

argumenté dans la section 2.3.2.4. 

La forme du pic de fréquence des âges apparents produits par les micas blancs des 

veines de quartz suggère une croissance entre 2595 Ma et 2535-2525 Ma par adj onction de pics, 

dès 2585-2590 Ma (par ex . BC-NV -09 à Beacon 2, voir Fig. 2.18 B p. 167), puis lors de 5 

phases successives telles que définies par les pics de fréquence des AP sur la figure 2. 10, vers 

2567-2576 Ma (par ex. JRPE-S2-QTZ-09 au Lac Herbin, Fig. 2.7; ou BC70-3 à Beacon 2, voir 

Fig. 2.18 A p. 167), 2554-2561 Ma (par ex. JSN29-I-S2c au lac Herbin, Fig. 2.7), 2546-2551 

Ma (par ex. JSN32-S1 -QTZ au lac Herbin, Fig. 2.12), 2536-2542 Ma (par ex. JSN-4-HWb au lac 

Herbin, Fig. 2.6; et BF1750-5A à Beaufor, Fig. 2.13) et 2523-2533 Ma (par ex. JSN25-4-S3b et 

JR20-25-BZb au lac Herbin, Fig. 2.14 et 2.15). Puis le pic de fréquence des âges apparents des 

veines de quartz décroit rapidement et assez régulièrement de 2525 Ma jusqu'à 2505 Ma, 

présentant un épaulement vers 2515 Ma. 

Le pic de fréquence des âges apparents produits par les micas blancs des zones de 

cisaillement débute sa croissance en décalage, de 1 'ordre de 10-15 Ma, par rapport au pic de 

fréquence des veines de quartz, vers 2580 Ma. Sa forme suggère qu'il résulte de l' adj onction de 

2 pics secondaires qui culminent vers 2555 Ma (par ex . J 15-2-S 1 a au lac Herbin, Fig. 2.12) et 

2515 Ma (par ex . BF1750-5B à Beaufor, Fig. 2. 13). TI semble adossé aux mêmes pics de 

fréquence des AP que ceux qui définissent le pic de fréquence des âges apparents des veines de 

quartz (par ex . J29- l/2-S2 au lac Herbin, Fig. 2.7) avec néanmoins une forte croissance (pic vers 

2515 Ma) qui semble fortement associée au pic de fréquence des AP à 2513-2519 Ma alors que 

dans le même temps le pic de fréquence des âges apparents des veines de quartz est en pleine 

décroissance. Le pic de fréquence des âges apparents des cisaillements décroît rapidement de 

2515 Ma jusqu'à 2490 Ma, en décalage de 10-15 Ma par rapport à celui des veines de quartz, 

avec un épaulement assez net qui pourrait correspondre au pic des AP à 2495-2501 Ma. 
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Figure 2.12 : Spectres d'âges de la zone S 1 du gisement Lac Herbin . Les minéraux analysés proviennent 
des ni veaux 15, 25 (en haut) et 32 (en bas). 
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Figure 2.13: Spectres d'âges des zones Cet E du gisement Beaufor (niveau 1750). 
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Figure 2.14: Spectres d 'âges de la zone S3 du gisement Lac Herbin . Les minéraux analysés proviennent 
des niveaux 25, 29 et 30. 
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Figure 2.15 : Spectres d'âges des zones BZ (mine Lac Herbin , ni veau 20) et F (mine Beaufor , ni veau 
1750). 
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Ce pic de fréquence des AP à 2495-2501 Ma est par ailleurs clairement associé à une 

nouvelle augmentation de la fréquence des âges apparents des veines de quartz (par ex. BF1750-

4 à Beaufor, Fig. 2.15) qui se poursuit jusque vers 2475 Ma en s'adossant sur le pic des AP 

suivant à 2477-2482 Ma (par ex. BC70-1A à Beacon 2, voir Fig. 2.18 A p. 167). Ce second pic 

de fréquence des âges apparents des veines de quartz présente donc une durée de l'ordre de 25-

30 Ma. TI coïncide avec une très forte décroissance de la fréquence des âges apparents des 

cisaillements, prélude au développement d'un second pic pour les cisaillements dont le 

maximum coïncide avec un pic de fréquence des P AP (par ex. J30-S3 au lac Herbin, Fig. 2.14) 

et une très forte diminution de la fréquence des âges apparents des veines de quartz. Son 

amplitude est comparable au celle du premier pic composite (2580-2510 Ma) mais de durée 

moindre (de l'ordre de 30 Ma). 

Le dernier pic de fréquence concerne les âges apparents des veines de quruiz et coïncide 

avec la décroissance du dernier pic des cisaillements et est validé par un pic de fréquence des AP 

à 2451-2458 Ma (par ex. BC-CAN-09 à Beacon 2, voir Fig. 2.18 B p. 167). 

Cette analyse combinée des histogrammes de fréquence des âges apparents en lien avec 

les histogrammes de fréquence des AP et P AP permet de proposer les points suivants en termes 

d'activité des veines de quartz et des zones de cisaillement (cristallisation ou recristallisation en 

lien avec les fluides et/ou la déformation) : 

Les premières traces d'activité au niveau des veines de quartz sont subtiles et ne sont 

enregistrées gue sur un échantillon (mine Beaufor) vers 2612 Ma. 

L'activité principale au niveau des veines de quartz semble pouvoir se décomposer en 

trois périodes distinctes d'intensité décroissante : 

o La première période semble durer 75 Ma. Elle débute vers 2590 Ma et pourrait 

être constituée d'au moins 6 phases distinctes, 2567-2576 Ma, 2554-2561 Ma, 

2546-2551 Ma, 2536-2542 Ma, avec une activité paroxysmique vers 2523-2533 

Ma et s'achevant vers 2513-2519 Ma. 

o La seconde période, de 2505 à 2475 Ma, plus courte et moins intense (25-30 

Ma) pourrait comprendre 2 phases principales, à 2495-2501 Ma et 2477-2482 

Ma. 
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o La dernière phase est discrète, de faible intensité et de durée limitée, entre 2451 

et 2458 Ma. 

ll y aurait donc une période d ' interruption importante de l 'acti vité au niveau des veines 

de quartz, centrée vers 2505 Ma, et une deuxième interruption vers 2460-2465 Ma. 

L'activité des zones de cisaillement semble se dérouler en 2 phases clairement 

distinctes : 

Une première phase concomitante de, mais légèrement décalée par rapport à la phase 

principale d'activité au niveau des veines de quartz, débutant 10 à 15 Ma plus tard, vers 

2580 Ma, avec apparemment deux périodes principales d 'activité qui culminent vers 

2555 Ma et 2515 Ma, et s'achevant vers 2490 Ma. L ' interruption de cette première 

phase d ' activité coïncide avec le développement de la seconde période d 'activité au 

niveau des veines de quartz. 

Une seconde phase d' activité plus courte, de l 'ordre de 35 Ma (2450-2485 Ma), et dont 

le maximum coïncide avec l' arrêt de la seconde période d 'activité des veines de quartz. 

La majorité des analyses concerne des échantillons de la mine du Lac Herbin (60% ), et 

du fait du nombre de données disponibles, il est possible d'examiner dans le détail les âges 

obtenus sur les différentes structures du Lac Herbin . ll est important de rappeler que la 

dissolution/recristallisation cyclique des micas blancs pendant la déformation, associée au fait 

que l'expression de l' enregistrement géochronologique peut varier même à une échelle très 

locale (Fig. 2.5) ne permet pas d'établir de con élation avec 1' interprétation structurale du 

gisement. Néanmoins cela n'interdit pas d 'examiner les séquences de fonctionnement des 

différentes structures en faisant l'hypothèse que l 'on examine Je fonctionnement à partir d ' un 

instant t1 après le début de l ' histoire, l ' objectif étant ici de repérer des évènements signi ficatifs à 

1' échelle du gisement (Fig. 2.16) . 
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Figure 2.16 : Histogrammes de densité de probabilité des âges apparents sur micas blancs des filons de 
quartz (en blanc et ronds blancs avec lettres rouge) et sur les cisaillements associés (en noir et ronds noirs 
avec lettres rouges), reportés pour les zones S3, WE, HW, Sl et S2 dans le gisement du Lac Herbin. Les 
âges de référence (histogramme du bas) correspondent aux âges plateaux et pseudo-plateaux obtenus sur 
ces mêmes échantillons. Tous les histogrammes de fréquence des différentes zones sont à la même 
échell e. 

Le premier pic significatif concerne les vemes de quartz associées à S2 (pic A). Il 

n'existe aucun enregistrement antérieur sur aucune des structures. Cette activité est synchrone 

d'une activité, apparemment plus faible, sur les veines de quartz S 1 et HW. Il n'existe aucune 

correspondance sur WE et S3. Cette activité sur les veines de quartz s'accompagne d'un début 

d'activité synchrone sur les zones de cisaillementS 1, HW et WE. Cette première phase d 'activité 

sur les veines de quartz S2 dure au minimum 25 Ma (de 2555 à 2580 Ma). 

La décroissance de la phase d'activité A sur les veines de quartz S2 coïncide avec le 

début de l'activité sur les veines de quartz S3 et surtout avec le premier pic significati f d'activité 

sur les veines de quartz S 1 (pic B). Ce pic est parfaitement synchrone d'une activité sur les zones 

ci saillantes S 1 et HW. L'activité correspondante sur les veines de quartz de la zone HW débute 5 

à 6 Ma après celle de S1, simultanément avec le début d'activité sur les veines de quartz de la 

zone WE et de la zone S3. Cette période d'ac tivité dure 15 Ma (au minimum de 2538 à 2553 

Ma) . 

Le deuxième pic d'activité sur les veines de quartz S2 (pic C) coïncide uniquement avec 

une activité sur le cisaillement de la zone WE (et éventuellement HW). Ce cycle dure environ 10 

Ma (2523-2534 Ma). 

La phase suivante (pic D) correspond au premier pic d'activité important sur la zone de 

cisaillement S 1, parfaitement synchrone du maximum d'activité sur la zone ci saillante HW et du 

pic principal d'activité sur les veines de quartz de la zone S3 et éventuellement WE. Cette phase, 

comme la précédente dure à peu près 10 Ma (2507-2518 Ma) . Le pic D signe la fin d'une activité 

sur les veines de la zone S2. 

La dernière phase réellement important (phase E) débute par une activité synchrone sur 

les veines de quartz et cisaillements de la zone HW, suivie d'une reprise de l'activité sur les 

zones de cisaillement Sl puis S3, peut-être précédée d'une légère reprise d'activité sur les zones 
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de quartz S3. TI y aurait également une légère repri se d'activité sur les veines de quartz WE. 

Cette phase dure presque 20 Ma (2463-2482 Ma). 

L'ultime phase (F) n'est pas très clairement exprimée et pourrait correspondre à une 

activité sur les zones cisaillantes HW puis sur les veines de quartz S3 sur une péri ode de l'ordre 

de 7 Ma (2451-2458 Ma). 

Cette analyse concernant uniquement la mme du Lac Herbin suggère une forte 

diminution de l 'activité au niveau des zones de cisaillement vers 2505 Ma, en décalage de 15 Ma 

par rapport à la baisse d' activité à 2490 Ma observé à la figure 2.11 qui porte sur l' ensembl e des 

gisements (Lac Herbin , Beacon 2, Beaufor) et des affl eurements de surface . 

Lorsque l'on compare les histogrammes de densité de probabilité des âges apparents sur 

micas blancs des veines de quartz (gri s pâle) et zones de cisaillement connexes (vert pâle) pour 

les trois mines étudiées (Beaufor, Beacon 2 et Lac Herbin ; Fig. 2. 17), on constate que cette 

diminution de l' activité au niveau des zones de cisaillement coïncide avec un arrêt de 

J' enregistrement de l 'activité sur les veines de quartz à la mine Beaufor et avec un minimum 

d ' activité aux mines Beacon 2 et Lac Herbin . Une réserve sur ce constat doit être émise dans la 

mesure où l' échantillonnage est restreint pour les mines Beauf or (5 échantillons réparti s sur 3 

zones) et Beacon 2 (4 échantillons réparti s sur 2 zones). Par ailleurs il faut noter qu 'aucune zone 

de cisaillement n 'a pu être échantillonnée à la mine Beacon 2. 

La fi gure 2. 17 montre également l' excellente adéquation entre les pics de fréquence de 

zones de cisaillement à la mine Beaufor et à la mine du Lac Herbin vers 2517 Ma et 2550 Ma. 

Ces deux âges correspondent aux pics d 'ac ti vi té sur les zone S 1 et HW (pics D et B sur la figure 

2.16). Par contre le pic d 'activité F (245 1-2458 Ma) sur la zone de cisaillement HW et les veines 

de quartz S3 à la mine Lac Herbin n'est pas observé à la mine Beaufor. 

On peut également remarquer une assez bonne adéquation entre les pics de fréquence 

des histogrammes des veines de quartz pour les différentes mines pour les âges antérieurs à 2475 

Ma. On peut noter J'excellente adéquation entre le pic sur veines de quartz à la mine Beacon 2 

vers 2480 Ma et Je pic d'activité Eau Lac Herbin sur les zones HW, WE et S3 (Fig. 2. 16). Vers 

2540 Ma, il semble y avoir coïncidence d'activi té dans les mines Beaufor, Beacon 2 et Lac 

Herbin (Pic B sur SI, HW, WE et S3; Fig. 2.16). Finalement, vers 2550-2570 Ma il semble y 
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avoir des coïncidences d' activité entre les mines Beaufor, Beacon 2 et Lac Herbin (Pic A sur S2, 

S l et peut-être HW; Fig. 2.16). 

Postérieurement à 2475 Ma, on peut noter une assez bonne corrélation entre le pic sur 

veines de quartz à la mine Beacon 2 vers 2454 Ma et le dernier pic d'activité sur les veines de 

quartz associées à S3 (pic F à 2450 Ma, Fig. 2. 16). TI n'y a aucune évidence significative 

d'activité à la mine Beaufor après 2490 Ma. 

Comme déj à signalé, il n' y a aucun enregistrement significatif au Lac herbin 

antérieurement à 2580 Ma. Par contre une activité à 2585 Ma clairement définie pour les veines 

de quartz à la mine Beaufor est également détectable (épaulement) sur le pic principal des veines 

de quartz à la mine Beacon 2. De même le pic vers 2500 Ma, validé aux mines Beaufor 

(BF1750-4, AP à 2497.9 ± 1.8 Ma, Fig. 2.15) et Beacon 2 (BC70- l A aux étapes de HT, PAP à 

2500.9 ± 2.2 Ma, Fig. 2.18 A), est un artéfact à la mine du Lac herbin , car non validé par un AP 

ou un PAP (Fig. 2.16). 

Les corrélations observées entre les âges produits par des échantillons distincts sur des 

mines distantes tendent à valider les résultats et interprétations concernant les périodes d'activité 

sur les veines de quartz et sur les zones de cisaillement à l'échelle du pluton. 
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Figure 2.17 : Histogrammes de densité de probabilité des âges apparents sur micas blancs des veines de 
quartz (gris pâle) et zones de cisaillement associées (vert) pour les trois mines étudiées (Beaufor, Beacon 2 
et Lac Herbin). Les âges de référence sont les pics de fréquence sur l'histogramme des AP et PAP 
(marron) de l'histogramme du bas, qui prend également en compte les données de surface. L'histogramme 
des AP est reporté en rouge. 

Spectres d'âges sur une structure tardive de La mine Beacon 2 

Les âges obtenus sur veine de quartz pour le gisement Beacon 2 (aucun âge sur mylonite 

n'a pu être fourni) prêtent à confusion. La zone New Vein, interprétée comme une structure 

tardive recoupant la minéralisation au même titre que la faille Beacon (Williamson, 2001), 

montre un spectre d'âges plus vieux que celui de la zone Canmet, associée au réseau minéralisé 

(Fig. 1.34 et 2.18). Les relations structurales laisseraient plutôt supposer que la zone post

minéralisation enregistre des âges plus jeunes que la zone minéralisée. Les spectres d 'âges de la 

zone New Vein montrent certaines caractéristiques typiques des spectres des zones minéralisées 

des gisements Lac Herbin et Beaufor, à savoir un âge HT à ca. 2580 Ma et un âge pseudo

plateau marqué à ca. 2550 Ma. La zone New Vein étant la seule structure post-minérali sation du 

pluton qui a pu être datée, avec la zone HW3 au Lac Herbin, il est difficile d 'en tirer une 

interprétation générale. Le caractère brèchique de la veine, constituée uniquement de quartz 

blanc et surnommée « l'éléphant blanc », associée à la structure tardive New Vein laisse 

suggérer que des éléments de veines de structures minéralisées plus anciennes sont incorporés, 

expliquant les âges compatibles avec la minéralisation à Beaufor et au Lac Herbin. Toutefois, la 

veine « éléphant blanc » n 'est constituée que de quartz blanc et ne montre pas de traces de 

matériel minéralisé, c'est-à-dire avec tourmaline et sulfures. 

Ces âges pourraient également laisser supposer que la structure tardive New Vein 

existait déjà lors de la mise en place des minéralisations et que des fluides y aient localement 

circulé. Le lieu d 'échantillonnage dans la zone New Vein est d 'ailleurs situé proche (- 30 rn) 

d'une jonction avec une structure associée au réseau minérali sé. En outre, la zone de faille 

Beacon, structure tardive au même titre que la zone New Vein , montre d'après Williamson 

(2001) une association cartographique avec des veines attribuées au réseau minéralisé et des 

vemes stériles attribuées aux failles tardives . Le fonctionnement des mylonites du réseau 

minéralisé et les circulations de fluides associées auront permis d'y enregistrer des âges 

similaires aux minéralisations du Lac Herbin et de Beaufor, tandis que la réactivation ultérieure 

des structures tardives - décrites comme bréchiques et cataclasées (absence de mylonitisation), 
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donc de très bas grade métamorphique - aura peu altéré le signal géochronologique, conservant 
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Figure 2.18: Spectres d'âges obtenus sur nùcas blancs de la zone nùnéralisée Canmet et de 
la structure post-nùnéralisation New Vein à la nùne Beacon 2. Les deux campagnes de 
datation , en 2009 (A) et 2010 (B) montrent des âges apparents plus anciens sur la structure 
tardive. Voir le texte pour la di scussion. 
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2.3.2.4 - Interprétation globale des résultats obtenus sur micas blancs 

Les micas blancs, considérés dans leur ensemble, sont divisés en deux groupes d' âges 

distincts, autour de 2505-2590 Ma et autour de 2420-2505 Ma, ces deux groupes d'âges étant 

définis par de nombreux âges plateaux et pseudo-plateaux . Cette subdi vision est argumentée plus 

bas . 

En première approche, si l'on considère l'ensemble des spectres d'âges, les âges les plus 

vteux sont associés aux veines de quartz et les âges les plus jeunes aux mylonites. La 

visualisation des couples mylonite/veine des zones rninéralisées des mines du Lac Herbin et de 

Beauf or est à cet égard représentative (Fig. 2. 12, 2. 13 et 2. 14; zone WE à l'annexe C), puisque 

les mylonites fournissent presque systématiquement des spectres d 'âges dont les âges intégrés 

(moyenne pondérée par le % d' 39 ArK dégazé de tous les âges apparents) sont plus jeunes que 

ceux des spectres des veines associées. Ce constat suggère que la déformation mylonitique se 

poursuit après la mise en place des veines de quartz. Le décalage vers les âges jeunes des pics de 

fréquence des âges apparents des micas bl ancs issus des cisaillements par rapport à ceux issus 

des veines de quartz en est une illustration à l' échelle de la mine du Lac Herbin (Fig. 2.16 et 

2.17) et à l' échelle de pluton (Fig. 2.11) . Ce phénomène est interprété comme étant dû à un 

fonctionnement tardif des structures cisaillantes, tradui sant les derniers incréments de 

déformation après la mise en place des veines. En outre, à l'exception de la zoneE du gisement 

de la mine Beaufor (échantillon BF1750-5A; Fig. 2.13), la très faible occurrence d'âges plateaux 

irréprochables (%39 ArK du plateau > 80-90% du dégazage total) , paramètre statistique 

caractéristique d' une probable absence de pe1turbation du système isotopique K-Ar 

classiquement observée lors d'un refroidissement simple ou d'une cristallisation ou 

recristallisation totale sous la température de fermeture isotopique, suggère plutôt une histoire 

complexe, probablement multiphasée, en deçà de la température de fermeture isotopique . De 

plus, ce décalage visible entre les pics d 'âges apparents des cisaillements et des veines de quartz 

(Fig. 2 .11 , 2.16 et 2. 17) est compatible avec le fait que les veines de quartz sont généralement 

plus compétentes que les mylonites qui les encaissent, dans les conditions P-T du faciès du 

schiste vert, et donc moins susceptibles d' être réactivées, permettant par ailleurs l'accumulation 

d'une pression de fluide à la base de ces veines (Robert et Poulsen, 2001). 

Si l'on considère que les données thermométriques à la mine du Lac Herbin suggèrent 

des conditions thermiques inférieures à la température de rétention des micas blancs, la 
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possibilité que les spectres en marches d'escalier, fréquemment observés dans le cadre de cette 

étude, traduisent un refroidissement très lent (Dodson, 1973; Harrison et McDougall , 1982) 

semble très peu probable mais seraient par contre pleinement compatibles avec des incré ments 

de déformation mylonitique associés à la mise en place des veines avec intervention de fluides. 

Le matériel daté correspond d' ailleurs fréquemment à des amas de séricite, dont la na ture 

composite pourrai t être J'expression d ' un multiphasage. 

Comme expliqué précédemment, les âges plateaux (et pseudo âges plateaux, 

respectivement AP et P AP) constituent les données les plus fiables et sont donc considérés de 1er 

ordre pour l'interprétation générale à l 'échelle du champ filonien. Les âges apparents des 

cisaillements et des veines de quartz sont quant à eux interprétés comme marquant des 

phénomènes plus locaux, à l 'échelle d'un gisement ou d ' une structure. En considérant 

l 'ensemble des données (mines et affleurement de surface) , les AP montrent une périodicité très 

nette entre 2580 et 2505 Ma environ, marquée par 6 pics de densité d ' une durée de 5-10 Ma 

chacun, et séparés de 3 à 5 Ma (Fig. 2.10, dans la zone de couleur grise). Les pics des AP plus 

jeunes sont moins nombreux, moins élevés et plus espacés, traduisant probablement une activité 

plus discrète à partir de 2505 Ma. Cette limite est également li sible au niveau de l' activité des 

veines de quartz (Fig. 2.11 et 2.17), et marque très nettement le début d ' une zone d 'absence 

d'AP et PAP sur les structures du Lac Herbin (Fig. 2.16). Lorsque l 'on considère les âges 

apparents dans leur ensemble, cette périodicité semble mieux exprimée sur les veines de quartz 

que sur les mylonites (Fig. 2.11), ce qui est également compatible avec le modèle faille-valve 

dans la mesure où ce sont les veines qui enregistrent structuralement la cyclicité de la 

déformation (rubanement de quartz-tourmaline), la déformation mylonitique étant plus «souple». 

Les zones de cisaillement enregistrent quant à elles une forte baisse d 'activité vers 2490 Ma 

(Fig. 2.11 et 2.17), soit environ 15 Ma plus tard que cell e marquée par les AP. Ce décalage est 

interprété comme étant lié au fonctionnement des structures cisaillantes, marquant probablement 

les derniers incréments de déformation après la mise en place des veines. 

De plus, dans la mesure où le pic de fréquence des AP le plus important, entre 2523 et 

2533 Ma (Fig . 2.10), est marqué dans le spectre d ' âges de la zone S2 par un pic de dégazage très 

net (échantillon JSN29-1-S2c, mine du Lac Herbin; Fig. 2.7) traduisant probablement une néo

cristallisation vers 2525 Ma, il est suggéré que cette période entre 2580 et 2505 Ma marquée par 

une pseudo-régularité dans la répartition des AP corresponde à une activité hydrothermale de 
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type faille-valve. Cette pseudo-régularité des AP étant rompue à partir de 2505 Ma, rupture 

également soulignée par un creux dans les âges apparents des veines de quartz, il est proposé que 

l'âge à 2505 Ma corresponde à la fin de l'activité hydrothermale de type fai ll e-valve associée 

aux minéralisations, définissant par là-même 2 groupes d'âges . 

Dans le groupe d' âges> 2505 Ma, l 'ensemble des résultats suggère que les événements 

hydrothermaux associés à la mise en place des veines soient présents sur au moins 100 Ma, 

c'est-à-dire depuis l 'âge apparent le plus ancien à ca. 2610 Ma à la mine Beaufor jusque vers 

2505 Ma. D'ailleurs, un âge HT à 2517 ± 2 Ma provenant d'une veine d'extension à quartz

tourmaline relativement isolée par rapport aux cisaillements minérali sés (échantillon 125-FLAT-

09, Fig. 2.19 A), compatible avec le plus haut pic des âges HT (Fig. 2.8), ainsi qu'avec le pic 

d'AP à 2513-2519 Ma (Fig. 2.10), suggère que des pressions supralithostatiques susceptibles de 

réactiver les cisaillements sont encore présentes vers 2520 Ma. Toutefois, une seule veine 

d'extension a pu être datée et cet âge HT jeune est donc à confirmer par d'autres mesures 

associées à des veines d'extension . L'âge apparent le plus ancien enregistré à ca. 2610 Ma à la 

mine Beaufor correspond à un âge minimal de l' activité hydrothermal et n'exclue donc pas une 

mise en place beaucoup plus précoce. Ces éléments suggèrent par conséquent que l'activité 

hydrothermale associée à la minéralisation puisse être extrêmement étendue dans le temps. 

Le groupe d'âges < 2505 Ma pourrait traduire une histoire probablement di fférente de 

celle du groupe d'âge > 2505 Ma, dans le mesure où les pics de densité des AP y sont moins 

nombreux, moins élevés et plus espacés, traduisant une activité vraisemblablement plus discrète 

(Fig. 2.10). Cette baisse d'activité enregistrée après 2505 Ma, et en particulier l'interruption dans 

la régularité des AP marquant les épaulements du principal pic d'âges apparents des veines de 

quartz (Fig. 2.11 ), suggère l' arrêt (ou du moins un fort ralentissement) du système faille-valve, et 

donc des circulations de fluides moins importantes, c'est-à-dire qui ne se matérialisent 

probablement pas (ou très peu) par la mise en place de veines de quartz mais permettent de 

réactiver les cisaillements et d'altérer l' enregistrement géochronologique des veines déjà 

formées. Ces circulations discrètes tardives pomTaient être liées à la mise en place du réseau 

post-minéralisation reconnu dans les gisements Beaufor, Beacon 2 et Lac Herbin. Dans le 

gisement du Lac Herbin, la zone HW3, associée au réseau de structures cisaillantes post

minéralisation, enregistre un P AP de haute température sur mylonite à 2483.3 ± 3.3 Ma 

(échantillon J25-4-HW3, Fig. 2.19 B) compatible avec le pic d' AP à 2477-2482 Ma (Fig. 2 . 10) 
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et d'AP+PAP à 2463-2482 Ma des zones minéralisées au Lac Herbin (Fig. 2.16) . Dans le 

gisement Beacon 2, la structure tardive New Vein montre également une perturbation en selle 

bien marquée à ca. 2470 Ma (échantillon BC-NV -09; Fig. 2.18 B). 
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Figure 2.19 : Spectres d ' âges d ' une veine de tension subhori zo ntale (A) et de la structure tardive HW3 
(B) à la mine du Lac Herbin. 
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2.3.3 - Biotite 

2.3.3.1 -Résultats 

L'unique biotite ayant été datée (échantillon TG-BTl), échantillonnée dans la masse de 

l'intrusion non déformé au faciès du schiste vert, montre un spectre convexe (ou «en bosse») 

typique d ' une biotite chloritisée (Fig. 2.20 et annexe A p.206 et 207). Cette géométrie est due à 

une redistribution d.J9 Ar de la phase biotite vers la phase d' altération (chlorite) lors de 

l'irradiation de l'échantillon . Le dégazage asynchrone de la biotite et de la chlorite est à l'origine 

de la forme en bosse observée. Les âges de haute température sont fréquemment concordants 

(pseudo âge plateau) et peuvent potentiellement être interprétés (Ruffet, Féraud et Amouric, 

1991). 
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~ 2480 
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2160 

2453. 1 ± 2.2 Ma 

_._\ _ 
......, 

TG-BTI Biotite (zl311) 
20001~~-~-~~-~-~~-~~-~ 
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% 39Ar 

Figure 2.20 : Spectre d ' âges de biotite 
échantillonnée dans un faciès relati vement 
frai s de l' intrusion de Bourlamaque. La 
géométri e du spectre est due à la 
chl oriti sati on du minéral. 

2.3.3.2- Discussion des résultats obtenus sur la biotite 

Bien que l'impact de la chloritisation soit difficil e à esti mer, Ruffet, Féraud et Amouric 

(1991) proposent que les étapes de haute température puissent permettre d'estimer l' âge de la 

biotite, ici à 2453.1 ± 2.2 Ma. Cet âge s' intègre au 2ème groupe d'âges associé aux zones 

minéralisées, entre 2420 et 2505 Ma, et plus particulièrement au dernier pic d' AP documenté à 

2451-2458 Ma sur les micas blancs (Fig. 2.1 0) . Cette coïncidence suggère que les dernières 

circulations de fluides affectant les micas blancs des zones minéralisées pourraient être associées 

à un évènement au faciès du schiste vert enregistré dans la masse du pluton de Bourlamaque 

environ 250 Ma après sa cristallisation. Ces circulations tardives seraient probablement 

déconnectées de la minéralisation (cf. section 2.3.2.4). Cette seule analyse sur biotite, d'abord 

destinée à tester la réponse du minéral dans le pluton de Bourlamaque, doit être confirmée. 
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2.4- CONCLUSION 

Le développement et la progression du système, liés à une déformation mylonitique et 

des surpress10ns de fluides cycliques, ont tendance à effacer les enregistrements 

géochronologiques les plus anciens réalisés en début d' histoire. Dans le cas présent 

l'enregistrement de l' initiation du système semble très mal préservé, voir totalement effacé. Les 

âges sur amphiboles de l'encaissant plutonique non déformé et sur micas blancs des veines de 

quartz et cisaillements associés obtenus dans le cadre de cette étude sont mis en correspondance 

avec les données géochronologiques connues de la partie sud de la Sous-province de l'Abitibi 

dans la figure 2.21. 

Les amphiboles de l'encaissant plutonique enregistrent un âge de cristallisation à ca. 

2680-2690 Ma (compatible avec l' âge U/Pb à 2700 Ma proposé par Wong et al. (1991) pour 

l'intrusion de Bourlamaque) , un événement à ca. 2650 Ma et quelques perturbations entre ca. 

2630 et 2610 Ma, ces dernières étant compatibles avec 1 'âge HT sur mica blanc le plus élevé de 

cette étude (2611.9 ± 3.6 Ma, échantillon BF1750-7C, Fig. 2.13). Ces perturbations entre 2650 et 

2610 Ma ne sont compatibles ni avec l'intrusion des dykes dans le pluton , ni avec le 

métamorphisme régional au faciès du schiste vert (les minéralisations sont post

métamorphiques). Les âges à ca. 2650 Ma sont interprétés comme potentiell ement associés à la 

mise en place de la suite granitique du batholite de Preissac-Lacorne entre 2660 et 2642 Ma 

(Daigneault, Mueller et Chown, 2002) et les perturbations vers 2630-2610 Ma comme liées à la 

minéralisation aurifère, ces deux éléments n'étant pas exclusifs, l'évènement minéralisateur 

pouvant débuter dès ca. 2650 Ma. 

Les micas blancs issus des cisaillements et veines de quartz minéralisées présentent deux 

groupes d'âges, (1) entre 2505 et 2610 Ma et (2) entre ca. 2420 et 2505 Ma. Le groupe d'âges 

(1) pourrait représenter le fonctionnement, certainement discontinu , du système hydrothermal 

minéralisateur sur environ 100 Ma. Le groupe d'âges (2) est possiblement associé à des 

circulations de fluides tardives et discrètes. Le fonctionnement des réseaux de cisaillements post

minéralisation reconnus au Lac Herbin, à Beaufor et à Beacon 2 pourrait être lié à ces 

évènements. 

L'âge sur biotite à ca. 2455 Ma, bien qu'isolé et demandant confirmation, suggère que le 

pluton de Bourlamaque ait pu subir plusieurs évènements liés à du métamorphisme régional au 

faciès du schiste vert. 



;:
:.

=
--

--
--

--
-

-.
.. 

U
/P

b 
- ........

 -
' 

V
ol

ca
ni

c 
R

oc
ks

 
• Z

ir
co

n
 

t
• 

0 
T

ita
n

ite
 

'-
--

--
--

--
--

"
"
"
"
'!

:"
'4

 
0 

M
o

n
a

zi
te

 

~ -2
 

-
~
 

V
') ~ ;::s
 

\)
.)

 
.....

.. 
~
 

'-\
),

) 
..._

 
~
 

t:
j 

c.
..;

:_
-

-
, 

1 
:!

;_
 ~
 

T
on

al
it

e-
T

ro
nd

hj
cm

it
e-

G
ra

no
di

or
it

e 
0 

R
u

til
e

 

A
r/

A
r 

c
_

--
. 

~
~
 

Sc
d1

m
en

ta
ry

 R
oc

ks
 

• A
m

p
h

ib
o

le
 

_
_

r.
::

::
_

::
:_

-
-

1 

~
.
 

0 
W

h
it

e
 M

ic
a

 

1 
·
~
 

' 
S

yc
ni

tc
-M

on
zo

ni
tc

 
B

io
tit

e
 

1 
~
 

1
-
-
-
-

... 

• S
m

/N
d 

ls
oc

hr
on

 
~
 

r=
..

-.
.J

 
M

ct
am

or
ph

is
m

 
~
 

P
b/

P
b 

ls
oc

hr
on

 

U
/P

b ~ 1 
1 

Gr
an

~ l
ite

 M
et

lm
l

>r
ph

is
m

 
~
 

(~
ap
us
ka

li
nf
 U

p
li

ft)
 

1 
1 

1 
1 

~
 

M
o

nz
og

ra
n

itc
 

~
-
~
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

: 
_ 
~
 

M
al

ar
ti

c 
(C

am
fl

o)
 

A
g

es
 f

ro
m

 G
o

ld
 M

in
es

 a
n

d
 F

au
lt

 Z
o

n
es

 
c:

..
.:

:o
;.

..
.:

:-
--

'-
~
 

T
im

m
in

s 
A

rc
a 

1 
~
 

1 
~
 

V
al

-d
'O

r 
A

rc
a 

ili
 

., _
__

 ;;,;;.
..., ..

. ?
?:=

?_-
_-_ 
-
-
~
 

L
ar

de
r 

·c
-R

o
uy

n 
A

rc
a 

1 
If

 
: 

--
--

--
--

--
--

-
~-

--
--

--
--

--
--

--
. 

· 
~
-
-
<
>
-

-
-
o

-
C

ad
il

la
c-

M
al

an
ic

 A
re

a 
~
 .. -

;
 1

 
~

U/
Pb

..
J

I ~
 

r 
~"A
rr
 A

r 
~

-
-

("'
A~I

"A
rM

ic
aA

gc
s)

 
1 
~
 

1 
-

--
--

--
--

-

-
-

-
' 

1 
1 

Il 
: 

--
--

--
--

--
--

--
t

~~
s~

hi
~ O

~;
;r

~1
~ 
R~

u;:
l 

Pe
gm

-;
t~
si
nG
~n
-;
;i
il

,r
-~
,
-
-
-
~
 ~
 ~
 ~
-
-

-
, 
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1 
•1

'...
, 

A
m

ph
ib

oh
uz

au
on

 o
f 

G
ra

n
tjh

te
s 

-o
-

M
at

ac
he

w
an

 D
ia

ba
se

 
D

ee
p

C
ru

st
al

 X
en

ol
i t

ll 
'-

·~
 

1 
r-

--
--

r-
.-

--
,-

-r
-î

--
T

---
r-

--
--

r-
r
-
-
-
~
~
 

--
r 

r-
--

T
 

r-
r-

--
--

r-
,-

--
27

00
 

26
50

 
26

00
 

25
50

 
25

00
 

24
50

 

C
et

te
 (

 
ét

ud
e 

C
ri

st
a

ll
is

ai
 io

n 

f 
P

er
lu

rh
at

 io
ns

 

f 
f 

.-
-
-
-
~
 

Â
ge

s 
pl

at
ea

ux
 e

t 
• 

ps
eu

do
-p

la
te

au
x 

A
ge

s 
pl

at
ea

ux
 e

t p
se

ud
o-

pl
at

ea
w

c 

..
-A

mp
hi
b
o
l
e
s
~
-
-
-
-
-
-
-
-

M
ic

as
 b

la
nc

s 
.....

. 
--

.l 
.):

>.
 



175 

Figure 2.21 : Représentation des principales données géochronologiques de cette étude en relation avec la 
synthèse des données géochronologiques de la partie sud de la Sous-province de l'Abitibi et de la partie 
nord de la Sous-province du Pontiac d'après Powell , Carmichael et Hodgson (1995). Les âges U/Pb et 
40ArP9 Ar de la région de Val-d'Or listés dans le tableau 1 (p. 29) sont représentés respectivement en noir 
et en rouge. Les données de cette étude (AP, P AP et âges apparents) sont en vert. Les âges sur amph iboles 
issus de dykes porphyriques et l'âge sur biotite de l'intrusion de Bourlamaque non déformé, qui sont des 
âges isolés sur des spectres relativement perturbés, ne sont pas représentés pour des raisons de clarté. 



CHAPITRE III 

DISCUSSION 

Les éléments structuraux rapportés dans le cadre de l 'étude du gisement Lac Herbin et 

des affleurements de surface du pluton de Bourlamaque, bien que tout à fait compatibles avec la 

description des principaux gisements filoniens aurifères de la région de Val-d ' Or, permettent de 

proposer un réexamen du contexte structural des minéralisations dans le cadre d ' une synthèse à 

l 'échelle du pluton de Bourlamaque. Cette synthèse structurale, associée à l'apport de nouvelles 

et nombreuses données géochronologiques 40 ArP 9 Ar, permet de participer au débat sur 1' orig ine 

et le développement des minéralisations filoniennes auri fères dans la région de Val d ' Or, et plus 

généralement dans les orogènes tardi-archéens. 

3.1- MODÈLES STRUCTURAUX 

Les dykes mafiques largement documentés dans le pluton de Bourl amaque (cf. chapitre I 

de cette étude), affectés par le métamorphisme régional au faciès du schi ste vert et d 'ori entation 

très variable sans rapport clair avec le grain structural régional, imageraient un réseau de 

fractures antérieur à la déformation régionale. Cette anisotropie préexistante pourrait être à priori 

le premier facteur à considérer dans le développement des structures minéralisées à fort pendage, 

en particulier dans le cadre du modèle fai lle-valve (Sibson, Robert et Poulsen, 1988) qui 

implique la réactivation de structures préexistantes à fort pendage. Néamnoins, 1 'étude du 

gisement Lac Herbin suggère que les nombreux dykes mafiques présents dans le gisement ne 

joueraient pas un rôle systématique et ne contrôleraient pas l 'attitude générale des structures 

cisaillantes minéralisées à fort pendage (mais uniquement celle de structures synthétiques 

secondaires à pendage modéré) . Le modèle de rotation de Ramsay et Huber (1987) constitue 

donc une alternative intéressante pour expliquer la mise en place des structures à fort pendage, 

avec le développement d'un réseau de cisaillements conjugués compatibles avec un régime de 

déformation régionale s'apparentant à du cisaillement pur. Ce régime de déformation correspond 

d'ailleurs à la déformation régionale dans la région de Val d 'Or, marqué par un étirement 
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subvertical et un grain structural E-0 à fort pendage. Toutefois, un réseau parfaitement 

symétrique ne se développe probablement pas dans la réalité, à l'instar de ce que propose le 

modèle. La géométrie irrégulière du pluton de Bourlamaque permettrait la réorientation locale 

des contraintes régionales, permettant préférentiellement le développement des cisaillements soit 

à pendage nord, soit à pendage sud, et ce différemment selon la profondeur dans le pluton , le 

niveau d' érosion actuel exposant des structures majoritairement à pendage sud. 

Le modèle de Ramsay et Huber (1987) ne disqualifie pas pour autant le système de 

faille-valve, les structures réactivées sous contrainte qui induisent le pompage sismique pouvant 

être les failles développées par le dit modèle. La combinaison de ces deux modèles impliquerait 

donc que les fluides mettant en place la minéralisation (mécanisme de faille-valve) soient plus 

tardifs que les fluides associés à la mise en place des structures cisaillantes du modèle de 

Ramsay et Huber. Les dykes mafiques serviraient de piège structural, par la réorientation locale 

des cisaillements à fort pendage qui les transposent, et de piège chimique, par leur composition 

riche en fer favorisant la précipitation des sulfures et de 1 'or (Mikucki, 1998). En ce sens, les 

dykes génèrent un domaine favorable à la formation d'un gisement localement le long des 

structures à fort pendage développées dans Je modèle de Ramsay et Huber, mais ne contrôlent 

pas la mi se en place de ces structures à fort pendage. 

Ce modèle de Ramsay et Huber (1987) a été récemment appuyé par la modélisation 

analogique de la déformation d ' une lithosphère chaude archéenne et paléoprotérozoïque 

(Cagnard, Brun et Gapais, 2006; Cagnard et al., 2006; Fig. 3.1 A). La modéli sation met en 

évidence une déformation correspondant majoritairement à du cisaillement pur vertical sur 

l' ensemble de la lithosphère, les enveloppes topographiques de la surface et du Moho restant 

globalement subhorizontales, même pour de très forts taux de déformation . Le raccourcissement 

horizontal, associé à un étirement vertical et accompagné de fluage latéral, entraîne un 

épaississement distribué de la lithosphère où les chevauchements sont limités à la croûte 

supérieure fragile. Dans cette croûte supérieure fragile, la compression induit le développement 

d'un réseau de zones transpressives produisant en plan un découpage losangé. Plus le taux de 

raccourcissement est élevé, plus la déformation est distribuée. Pour des taux de raccourcissement 

plus faibles, des cisaillements anastomosés délimitent des blocs moins affectés par la 

déformation et qui subissent des rotations autour d ' axes verticaux . Cette dernière géométrie 

correspond à celle de la Sous-province de l'Abitibi (Chardon, Gapais et Cagnard, 2009) , et 
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pourrait être 1' équivalent en plan du modèle de Ramsay et Hu ber (1987). Dans ce dernier, c'est 

la présence plus ou moins importante des fluides qui affecte la répartition de la déformation 

(l' absence de fluides impliquant une déformation distribuée avec réorientation des cisaillements, 

la présence de fluides favorisant l'accommodation de la déformation par les cisaillements), 

tandis que la répartition de la déformation dans la modéli sation analogique proposée par 

Cagnard et al. (2006) dépend du taux de déformation . La géométrie de la Sous-province de 

1' Abitibi impliquerait donc un taux de déformation modéré, dans 1' acceptation du modèle de 

Cagnard et al. (2006), associé à la présence de fluides dans les principaux couloirs de 

déformation . Dans la région de Val d ' Or, la présence de veines d 'extension subhorizontales 

associées aux failles inverses minéralisées indique une mise en place sous une contrainte 

différentielle faible (Cox et al., 1991), compatible avec une réactivation accompagnée d ' un 

faible taux de déformation (Cox, 2005; Cox, Knackstedt et Braun, 2001) . Le fait que les 

minéralisations filoniennes aurifères soient encaissées dans des structures à faible déplacement 

(Sibson, 2001; Cox et Ruming, 2004; Cox, 2005; cette étude) suggère également que les 

circulations de fluides ne sont pas forcément associées à des mouvements verticaux importants 

dans la Zone Volcanique Sud. 

La modélisation proposée par Cagnard, Brun et Gapais (2006) et Cagnard et al. (2006) 

est également appuyée par des études de terrain dans le craton de Dharwar (Chardon, 

Chouckroune et Jayananda, 1998; Fig. 3.1 B), les Svecofennides (Cagnard, Gapais et Barbey, 

2007) et en Terre Adélie (Gapais et al. , 2008), suggérant que les structures crustales 

subverticales transpressives développées dans les orogènes précambriens ne sont pas forcément 

connectées entre elles en profondeur et permettent principalement d 'accommoder la déformation 

par fluage latéral et non pas par épaississement crustal comme dans les orogènes phanérozoïques 

(voir aussi Chardon, Gapais et Cagnard, 2009; Gapais et al., 2009). Le lien structural en 

profondeur entre la faille de Cadillac et les structures minéralisées dans la Zone Volcanique Sud 

en Abitibi , tel que proposé par Robert, Boullier et Firdaous (1995), pourrait donc être remis en 

question. 
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correspondent aux traces de la foliation et aux zones de cisaillement, les zones grisées correspondent aux 
roches vertes et les croix représentent les domaines granitiques. Modifié de Chardon, Chouckroune et 
Jayananda (1998) par Cagnard, Brun et Gapais (2006). 



180 

3.2 - INTERPRÉTATION CONJOINTE DES ÂGES 40AR/39AR SUR AMPHŒOLES ET 
MICAS BLANCS 

Les amphiboles du pluton de Bourlamaque (Fig. 2.2) enregistrent un âge de 

cristallisation à ca. 2680-2690 Ma (compatible avec l' âge U/Pb à 2700 Ma proposé par Wong et 

al. , 1991), quelques perturbations à ca. 2667-2674 Ma, qui pourraient être liées à la rni se en 

place de l' essaim de dykes mafiques bien documenté dans le pluton ou bien au métamorphisme 

affectant l'encaissant plutonique et ces dykes, et un événement bien marqué par des âges 

plateaux à ca. 2640-2650 Ma. Ce dernier évènement est suivi par quelques autres perturbations 

vers 2630 Ma et vers 2613 Ma. 

Deux évènements perturbateurs, non nécessairement exclusifs, peuvent être envisagés 

pour expliquer les âges à ca . 2640-2650 Ma observés sur les amphiboles des niveaux 25 à 30 de 

la mine du Lac Herbin : la mise en place en base du pluton de Bourl amaque d ' une autre intru sion 

et l 'évènement minéralisateur à l 'origine des minéralisations encaissées dans le pluton. 

Intrusion en profondeur. Une source de chaleur en profondeur pourrait avoir un lien 

avec le rajeunissement progressif des âges plateaux sur amphiboles vers les niveaux inférieurs de 

la mine du Lac Herbin . Le pluton de Bourlamaque pourrait être recoupé par une intrusion plus 

profonde vers 2650 Ma, liée à la mise en place des plutons de Lamotte (appartenant au batholite 

de Preissac-Lacorne), au nord de l'intrusion de Bourlamaque, lors d ' une phase d 'exhumation 

proposée entre 2660 Ma et 2642 Ma (Daigneault, Mueller et Chown, 2002) . Le profil 

gravimétrique proposé par Jébrak et al. (1 99 1) semble d' ailleurs montrer un épaississement du 

pluton dans sa partie nord. L 'apport de chaleur associé à une intrusion tardive serait à même de 

mobiliser des fluides, par déshydratati on des unités encaissantes en base du pluton de 

Bourlamaque, en déséquilibre avec les amphiboles de l ' intrusion et donc susceptible d ' induire 

leur recristallisation vers 2640-2650 Ma 

Évènement associé à la minéralisation aurifère. L'évènement à l'origine des 

minéralisations consiste en un apport de fluide qui pourrait potentiellement être à 1' origine de la 

recristallisation des amphiboles du pluton de Bourlamaque. L'observation d ' un accroissement de 

la perturbation avec la profondeur semble en parfaite adéquation avec le mouvement ascendant 

attendu pour la propagation des fluides minéralisateurs . Les températures annoncées pour ces 

fluides (260-380°C, Kerrich et King, 1993; 350°C, Beaudoin et Pitre, 2005) et une composition 
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chimique de ces fluides en déséquilibre avec la roche encaissante pourraient très probablement 

induire la recristallisation de ces amphiboles telle qu 'observée. 

Même si dans le pluton de Bourlamaque il y a coïncidence entre les perturbations les 

plus jeunes affectant les amphiboles (2630-2613 Ma) et les âges apparents les plus vieux des 

étapes de haute température d'un mica blanc d ' une veine de quartz minéralisée à la mine 

Beaufor (à ca. 2612 Ma), les gammes d 'âge observées sur amphiboles et micas blancs sont 

globalement totalement disjointes. Ranes et al. (1989) et Ranes, Archibald et Hodgson (1992) 

dans le cadre d ' une étude de la mine Sigma ont abordé ce problème de di sparité des âges entre 

d'une part les muscovites des minéralisations aurifères et d 'autre part les amphiboles de la 

diorite porphyrique encaissante. Les âges qu ' ils ont produits sont sur certains points comparables 

à ceux de la présente étude : amphiboles vers 2690 M a et muscovites vers 2580 M a. ils ont 

considéré l 'écart d' âge amphibole/muscovite de 110 Ma dans l' optique d ' un événement 

minéralisateur précoce intervenant vers 2680-2690 Ma (Boyle, 1961 ; Kerrich and Fryer, 1979; 

Cloué-Long, King et Kerrich, 1990) et ont argumenté contre le fait que «1 'âge mu scovite» puisse 

être un âge de refroidissement associé à un phénomène de refroidissement lent durant 110 M a, 

qui serait incompatible avec le contexte géologique et l 'observation qu ' il n'y a ni perte ni 

décrépitation des inclusions fluides dans les veines minéralisées à la mine Sigma (Robert et 

Kelly , 1987). il s rejettent de la même façon l' éventualité d ' un évènement thermique ponctuel 

vers 2580 Ma comme pouvant être à l'origine d ' une remi se à zéro de muscovites initialement 

cristallisées vers 2680-2690 Ma durant un événement minéralisateur précoce en raison de 

l 'absence de perturbation enregistrée par les amphiboles de l' encaissant. Ces auteurs au final 

proposent que l 'évènement minéralisateur soit daté par la muscovite vers 2580 Ma. 

À la différence des résultats sur amphiboles obtenus par Ranes et al. (1989) et Ranes, 

Archibald et Hodgson (1992) , de qualité moindre que ceux de cette étude (les étapes de chauffe 

y sont moins nombreuses et présentent une marge d 'erreur plus importante), les amphiboles du 

pluton de Bourlamaque non déformé prélevées au sein de la mine du Lac Herbin confirment une 

histoire complexe en lien avec des fluides, et ceci avant même qu 'ait débuté (ou persisté) un 

quelconque enregistrement isotopique par les micas blancs des veines minéralisées. 

De plus, comme détaillé dans la section 2.3 .1.2, les amphiboles datées dans le cadre de 

cette étude proviennent toutes (à l' exception de l'échantillon JS-1) de la mine du Lac Herbin et 

montrent une relation nette entre les âges obtenus et la profondeur d 'échantillonnage, les âges les 
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plus vieux (2681-2692 Ma) étant les plus proches de la surface, les âges plus jeunes (2613 à 

2650 Ma) provenant des niveaux plus profonds. Ce constat suggère que le ou les évènements 

perturbateurs à l 'origine des âges les plus jeunes observés (2613 à 2650 Ma) seraient par nature 

proximaux. Autant le métamorphisme régional au faciès du schiste vert, dont l'âge est 

globalement estimé à 2680-2660 Ma pour la Zone Volcanique Sud (Powell et al., 1995) et à 

2690-2670 Ma dans la région de Val-d'Or (mine Sigma; R anes, Archibald et Hodgson, 1992), 

pourrait permettre d'expliquer les âges ou formes de spectres d 'âges sur amphibole dans la partie 

« sommitale » du pluton, voir éventuellement les âges vers 2670-2665 Ma des dykes intrusions, 

autant il ne semble pas pouvoir expliquer les âges plus jeunes observés des niveaux 25 à 30 au 

sein de la mine du Lac Herbin, qui sont 20 à 30 Ma plus jeunes . Par ailleurs le lien observé entre 

profondeur et âge est incompatible avec un métamorphisme de type régional lié à de 

l' enfouissement lorsqu 'on considère la taille limitée du gisement du Lac Herbin (environ 0,27 

km2 pour une profondeur actuelle d' environ 400 m, l' échantill onnage étant réparti sur une 

profondeur d 'environ 300 m) . Ces éléments suggèrent donc un lien possible entre les 

perturbations sur amphiboles à (et plus jeunes que) 2650 Ma et des fluides associées à la 

minéralisation. 

Concernant les perturbations à 2630-2613 Ma sur les amphiboles, on constate qu ' elles 

sont compatibles avec plusieurs âges U/Pb à ca. 2630 - 2600 Ma obtenus dans la région sur des 

minéraux hydrothermaux (rutile et titanite) associés au même type de minéralisation dans les 

mines Sigma et Camflo (Jemielita, Davis et Krogh, 1990; Zweng, Mortensen et Dalrymple, 

1993; Anglin, Jonasson et Franklin , 1996), avec des âges Sm-Nd sur scheelite à ca. 2600 Ma aux 

mines Sigma et Siscoe Extension (Anglin , J on asson et Franklin , 1996) (Tableau 1 p. 29; Fig. 9 et 

2.9), et avec un âge 40 ArP9 Ar de haute température à ca. 26 12 Ma (pseudo-plateau) provenant de 

la mine Beaufor (cette étude) . Ces éléments suggèrent donc fortement que les perturbations vers 

2630 et 2613 Ma, et probablement les âges plateaux vers 2650 et 2640 Ma, observées sur les 

amphiboles du pluton soient en lien avec la minéralisation aurifère. En outre, la coïncidence des 

âges entre ces trois méthodes de datation semble indiquer que les spectres 40 ArP9 Ar des micas 

blancs puissent conserver des évidences d 'âges aussi anciens que ceux fournis par les méthodes 

U-Pb ou Sm-Nd. Néanmoins une proportion non négligeable des âges apparents ou pseudo

plateaux aux étapes HT obtenus dans le cadre de cette étude présente des maxima de fréquence 

dans les gammes d'âge 2565-2585 Ma ainsi que 2512-2523 Ma. Ces groupes d'âges semblent 

eux aussi parfaitement cohérents avec les résultats 40 ArP9 Ar obtenus précédemment par Han es et 
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al. (1 989), R anes, Archibald et Hodgson (1 992) ou Zweng, Mortensen et Dalrymple (1993) 

(Tableau 1 p. 29) . 

En outre, le fonctionnement du système, associé à une déformation mylonitique et des 

pulses hydrothermaux, laisse supposer gu ' on ne préserve pas (ou très mal) les âges anciens, 

comme semble l ' indiquer l'âge HT à 2611.9 ± 3.6 Ma (à la mine Beaufor) qui est relativement 

isolé par rapport aux autres âges HT (Fig. 2.8). 

Ces différents éléments de discussion laissent à penser que les premières circulations de 

fluides liées à la minérali sation aurifère dans le pluton de Bourlamaque sont enregistrées par les 

amphiboles vers 2650 Ma. Le contexte de recristallisation des micas blancs, lié à la déformation 

mylonitique et à la périodicité de pulses hydrothermaux, n 'a probablement pas permis de 

conserver des âges 40 ArP 9 Ar aussi anciens (qui sont toutefois enregistrés entre 2630 et 2600 Ma 

dans les mines Sigma, Camflo, Siscoe Extension, Beaufor (un âge HT, cette étude), et sous 

forme de perturbation sur les amphiboles du pluton de Bourlamaque) mais permettrait par contre 

d 'enregistrer l' évolution de la déformation et des veines associées, dont l 'acti vité se poursuit 

possiblement jusque vers 2505 Ma. Oli vo et al. (2007) proposent également des circulations 

hydrothermales entre 2640 et 2550 Ma, ainsi gu ' un âge à 2566 ± 71 Ma marquant selon ces 

auteurs un évènement hydrothermal de longue durée à la mine Siscoe, d 'après les ratios 

isotopiques du Pb de pyrites hydrothermales. 

Enfin, l' activité plus discrète < 2505 Ma enregistrée par les m1cas blancs traduit 

probablement une histoire différente de celle du groupe d 'âge> 2505 Ma, comme expliqué dans 

la section 2.3 .2.4, qui pourrait avoir comme origine la mi se en place des essaims de dykes de 

diabase protérozoïques documentés en Abitibi ou bien une remobi lisation liée à des circulations 

de fluides di scrètes et tardives, vraisemblablement séparée de 1' hydrothermali sme lié à la mise 

en place de la minéralisation . Ces âges < 2505 Ma sont en effet compatibles avec le PAP de 

haute température de la zone post-minéralisation stérile HW3 dans le gisement de Lac Herbin 

(Fig. 2.19 B). 

L 'âge des dykes de diabase protérozoïques dans les régions de Val-d 'Or et Senneterre 

est documenté à ca. 2165-2220 Ma (Buchan, Mortensen et Card, 1993), soit environ 200 Ma 

plus jeune que les perturbations significatives les plus récentes enregistrées par les 

minéralisations. Un large essaim de dykes de diabase est daté à ca. 2.45 - 2.47 Ga Ma dans la 

région de Matachewan, et est connu pour avoir réinitialisé le système isotopique U/Pb dans des 
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gisements de Kirkland Lake (Kerrich, 1994; Phinney et Halls, 2001) . Toutefoi s, la distance 

géographique relativement importante avec le pluton de Bourlamaque (> 120 km) semble 

exclure un impact sur le signal géochronologique des minérali sations. Ces éléments suggèrent 

donc que les essaims de dykes protérozoïques ne sont pas la source des perturbations entre 2420 

et 2500 Ma. Par contre, quelques éléments géochronologiques suggèrent plutôt que ces 

circulations discrètes tardives puissent être liées à la mise en place du réseau de failles post

minéralisation reconnu dans les gisements Beaufor, Beacon 2 et Lac Herbin . En effet, dans le 

gisement du Lac Herbin, la zone HW3, associée au réseau de structures cisaillantes post

minéralisation, enregistre un PAP de haute température à 2483.3 ± 3.3 Ma compatible avec Je 

pic d 'AP à 2477-2482 Ma (Fig. 2.10) et d'AP+PAP à 2463-2482 Ma des zones minéralisées au 

Lac Herbin (Fig. 2 .16). Dans Je gisement Beacon 2, la structure tardi ve New Vein montre 

également une perturbation en selle bien marquée à ca. 2470 Ma (échantillon BC-NV -09; Fig. 

2.18 B). ll semble toutefois difficile d' associer ces quelques âges sur les structures tardives à des 

évènements d ' ampleur régionale, bien que Powell et al. (1 995) documentent des circul ations 

hydrothermales dans la faille de Cadillac jusque vers 2415 Ma. 

Les données géochronologiques de cette étude suggèrent donc que les âges 40 ArP 9 Ar 

enregistrés vers 2650 Ma par les amphiboles du pluton de Bourlamaque peuvent être interprétés 

comme étant associés aux fluides liés à la minérali sation. Le fait que cet âge soit très bien 

exprimé par cinq âges plateaux suggère une recristallisation complète de certaines amphiboles 

qui pourrait être associée à un phénomène d 'ampleur régionale. Cet évènement régional serait 

compatible avec la nature proximale des perturbati ons enregistrées par les amphiboles puisque 

ces perturbations sont vraisemblablement liées à des circulations de fluides . Les zircons 

contenant de J'or en inclusion datés à ca. 2700-2680 M a par Claoué-Long, King et Kerrich 

(1990, tableau 1 p.29) pourraient être hérités ou correspondraient à un évènement minérali sateur 

plus ancien, séparé des circulations hydrothermales datées dans cette étude. 

3.3- MODÈLE MÉTAMORPHIQUE 

La présence dans la région de Val-d'Or de deux types de minéralisations fi loniennes 

aurifères structuralement bien définies, clairement pré-métamorphiques et post-métamorphiques 

(Robert, 1994), semble difficilement explicable par un modèle de continuum crustal (Groves , 

1993) impliquant des minéralisations globalement contemporaines du métamorphisme, d 'autant 
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plus que cette étude suggère que les minéralisations du pluton de Bourlamaque sont séparées du 

métamorphisme régional par plusieurs dizaines de millions d'années. Le modèle métamorphique 

(Powell, Will et Phillips, 1991; Stüwe, Will et Zhou, 1993; Stüwe, 1998; Phillips et Powell, 

2009 et 2010), caractérisé par le décalage temporel du pic métamorphique dans les différents 

niveaux crustaux, semble plus adapté pour expliquer les observations structurales et les données 

géochronologiques associées aux minéralisations de la région de Val-d'Or. Les veines pré

métamorphiques pourraient être expliquées par le modèle deep-earlier, et les veines post

métamorphiques par le modèle deep-later. Toutefois, le faible niveau d'érosion de la plupart des 

ceintures de roches vertes archéennes, exposant de grandes superficies de roches au faciès du 

schiste vert, indique que l 'épaississement crustal n'est pas la cause principale du métamorphisme 

BP-HT, ce qui est donc à priori incompatible avec l'hypothèse de base du modèle deep-later 

(Powell, Will et Phillips, 1991; Powell, Carmichael et Hodgson, l995a) . 

Stüwe (1998) propose, pour rendre compte de l ' occurrence de veines minéralisées post

métamorphiques dans des terrains au faciès métamorphique du schi ste vert, le couplage du 

modèle deep-earlier en profondeur avec le modèle deep-later dans les niveaux supérieurs de la 

croûte, par l'intermédiaire d'une érosion limitée (Fig. 3.2) . Des travaux récents sur la 

modélisation de lithosphères chaudes semblent effectivement confirmer de faibles taux d 'érosion 

dus au développement limité de la topographie dan s les orogènes précambriens (Gapais et al. , 

2009 et références incluses) . Le pic métamorphique serait donc atteint plus tôt dans les niveaux 

supérieurs de la croûte grâce à la dénudation tandis que les niveaux profonds, toujours affectés 

par une source de chaleur sous-jacente très probablement liée à des intrusions en profondeur, 

atteindraient ces conditions plus tardivement. Stüwe (1 998) propose de plus que les pics 

métamorphiques entre les niveaux supérieurs et inférieurs puissent être séparés par quelques 

dizaines de millions d ' années. 
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Pettke, Diamond et Villa (1999) ont documenté dans les Alpes, grâce à des âges 
40ArP 9 Ar sur muscovites hydrothermales associées à des veines aurifères, la production de 

fluides minérali sateurs lors d' un métamorphisme prograde impliquant la dévolatili sation de 

schistes calcaires sur 20 Ma. Les veines les plus anciennes proviennent des zones externes les 

moins érodées et les âges les plus jeunes des zones internes exhumées, avec un grade 

métamorphique plus élevé. Les travaux de Pettke, Diamond et Villa (1999) confirment donc la 

validité du modèle métamorphique et sont comparables à cette étude de part la méthode de 

datation utili sée et les minéraux datés. Le modèle métamorphique dans le cadre de cette étude 

serait d'ailleurs tout à fait compatible avec l 'écart d'environ 20-30 Ma entre J'âge supposé du 

métamorphisme régional (ca. 2680-2670 Ma à la mine Sigma) et les âges plateaux sur 

amphiboles à ca. 2650 Ma interprétés comme enregistrant les premières traces de fluides 

associés à la minéralisation. 

L'érosion, même limitée, nécessaire dans Je cadre de ce modèle, semble naturellement 

liée à l'épisode d'exhumation proposé dans la Zone Volcanique Sud par Daigneault, Mueller et 

Chown (2002, Fig. 6 B) entre 2660 Ma et 2642 Ma. Toutefois, l' étude structurale des gisements 
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aurifères filoniens de la région de Val-d ' Or indique clairement que la mi se en place des veines 

minéralisées est associée à des cisaillements inverses, compatibles avec une contrainte principale 

subhorizontale et globalement orientée nord-sud. Ce contexte compressif semble donc à priori 

incompatible avec une éventuelle phase d 'exhumation entre 2660 et 2642 Ma, dont les 

mouvements seraient concentrés le long des failles Cadillac et Destor-Porcupine (Daigneault, 

Mueller et Chown, 2002). Mais comme le soulignent Cagnard, Brun et Gapais (2006) et Cagnard 

et al. (2006), l'exhumation des orogènes chauds archéens et paléoprotérozoïques serait liée à 

l' érosion essentiellement et non pas à des phénomènes d'extension tectonique. En effet, le 

niveau d'érosion (schiste vert en Abitibi) est homogène sur de grandes surfaces, suggérant 

d' ailleurs des isogrades métamorphiques subhorizontaux, et les dernières structures ductiles 

enregistrées sont compressives (absence de failles de détachement à fa ible pendage comme dans 

l' évolution rétrograde des orogènes phanérozoïques). La di fférence de grade métamorphique de 

part et d' autre de la faille Cadillac (amphibolite dans la Sous-province du Pontiac et schiste vert 

en Abitibi) pourrait donc correspondre à une érosion différenti elle, c'est-à-di re à une 

topographie initiale différente (plus élevée dans le Pontiac), compatible avec un contexte 

régional compressif. 

Sans pour autant exclure un certain rôle de la faille de Cadillac en tant que drain pour les 

fluides profonds (Robert, Boullier et Firdaous, 1995), le modèle métamorphique fournirait 

l ' essentiel des fluides qui seraient en imprégnation dans 1 'ensemble de la pile volcanique 

(Etheridge, Wall et Vernon, 1983; Etheridge et al. , 1984; Powell , Will et Phillips, 1991; Stüwe, 

Will et Zhou, 1993; Stüwe, 1998; Beaudoin, Therrien et Savard, 2006) et qui circuleraient à la 

faveur des hétérogénéités lithologiques ou structurales dans la pile volcano-sédimentaire 

verticalisée. L ' accumulation de pressions de fluides supralithostatiques au sein du pluton de 

Bourlamaque (indiquée par la présence de veines d 'extension subhorizontales), ainsi que 

probablement à la base du pluton et des veines de quartz déjà formées permettrait la réacti vation 

par le mécanisme de faille-valve des structures à fort pendage vraisemblablement formées lors 

de la compression régionale D2. Beaudouin, Therrien et Savard (2006) proposent d'aill eurs que 

la faille Cadillac serve principalement d'exutoire pour les fluides métamorphiques plutôt que de 

drain vers les structures d'ordre inférieur (Fig. 1.40 A), ce qui peut être appuyé par plusieurs 

éléments géochronologiques suggérant dans cette zone de faille des circulations de fluides 

compatibles avec les âges 40ArP9 Ar entre 2590 et 2505 Ma enregistrés par les micas blancs dans 

le pluton de Bourlamaque. Powell et al. (1995) documentent en effet une muscovite chromifère 
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d ' un faciès schiste vert de la zone de faille Cadillac - Larder Lake donnant un âge plateau à 

2543 ± 8 Ma, et Feng et al. (1992) une biotite post-cinématique dans la faille Kirkland Lake

Cadillac avec un âge plateau à 2513 ± 10 Ma. 

La contemporanéité entre des âges de minéralisations aurifères filoniennes considérées 

post-métamorphiques et le métamorphisme de terrains plus profonds est également documentée 

en Australie. Dans le craton du Yilgarn , Kent, Cassidy et Fanning (1 996) indiquent aussi des 

âges à ca. 2630 Ma synchrones d' une phase métamorphique dans les terrains profo nds exhumés 

du craton (fusion partielle, intrusion de granitoïdes, métamorphisme au faciès amphibolite

granulite), et proposent d ' ailleurs que les épisodes de minérali sation aurifère tardi fs fassent 

partie intégrante des phases finales de cratonisation aussi bien pour le craton du Yilgarn que 

pour la Province du Supérieur. 

3.4 - SOURCE DES FLUIDES ET DURÉE DE L'HYDROTHERMALISME 

Les minéralisations filoniennes post-métamorphiques recoupent les assemblages 

métamorphiques des intrusions qui les encaissent dans la région de Val-d ' Or, excluant une 

origine magmatique directement liée à la mi se en pl ace de ces intru sions. De plus, les résultats 
40ArP9 Ar obtenus sur le pluton de Bourlamaque dans le cadre de cette étude, associés au modèle 

métamorphique de Stüwe (1998) imposent plusieurs contraintes pour les sources potentielles de 

fluides : 

(1 ) La combinaison d ' un modèle métamorphique deep-earlier en profondeur et deep

later dans les niveaux supérieurs implique une source de fluides éloignée (appuyée par l' é tude 

des fluides hydrothermaux dans la région de Val d 'Or de Neumayr et Hagemann en 2002) 

depuis des zones de grade métamorphique plus élevé que le faciès du schiste vert qui encaisse le 

champ filonien étudié. 

(2) Les premières traces de fluides liés à la minérali sation sont enregistrées à ca. 2650 

Ma par les amphiboles du pluton de Bourlamaque. 

(3) Les âges les plus anciens directement issus d'analyses sur minéraux hydrothermaux 

des veines minéralisées dans la région de Val d' Or -à l'exclusion des âges U/Pb sur zircons à 

ca. 2700-2680 Ma qui pourraient correspondre à un autre épisode minéralisateur - sont à ca 

2630-2600 Ma (mines Camflo par U/Pb et Beaufor par 40ArP9 Ar, cf. tableau 1 et figure 2.13 
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Zone C). Ces âges <~eunes» à ca. 2630-2600 Ma ne sont pas documentés dans les roches au 

faciès du schiste vert de la Zone Volcanique Sud, hormis en association avec les minéralisations 

aurifères, et ne peuvent donc pas être rattachés directement à des évènements métamorphiques 

ou à des évènements structuraux de la Zone Volcanique Sud elle-même. 

Des âges comparables sont documentés dans les Sous-provinces de l' Abitibi et du 

Ponti ac. Dans la Sous-province de l'Abitibi, les granites de type S à grenat et muscovite du bloc 

de Lacorne sont datés entre 2655 et 2611 Ma (Feng et al., 1992) . Le bloc de Lacorne, qui 

correspond à la région du batholite de Preissac-Lacorne caractérisée par une au réole de 

métamorphisme de contact au faciès de l 'amphibolite, est interprété par Feng et al. ( 1992) 

comme une fenêtre tectonique exposant des terrains du Pontiac subductés sous l' Abitibi du fait 

d'une surrection (et donc d'une érosion) différentielle. Une muscovite issue d ' une pegmatite 

associée à ces granites de typeS dans le bloc de Lacorne fo urnit un âge plateau à 2615 ± 10 Ma 

(Feng et al., 1992). Les plutons hôtes de ces pegmatites donnent des âges sur zircon à 2632 ± 4 

Ma (U/Pb, Machado et al., 1991) et 2644 ± 14 Ma (évaporation Pb/Pb, Feng et al., 1992). Ces 

mêmes séries granitiques de type S sont également présentent dans la Sous-province du Pontiac 

et datées entre 2663 et 2635 Ma (Feng et al. , 1992). Une titanite, datée parU/Pb et issue d ' une 

métatonalite de la Sous-province du Pontiac donne un âge à 2637 ± 4 Ma, est interprétée comme 

correspondant à un épisode métamorphique régional (Machado et al., 199 1). 

Feng et al. (1992), Kerrich et Cassidy (1994) et Kerrich et Ludden (2000) proposent que 

les évènements hydrothermaux <~eunes» en Abitibi (tels que ceux documentés dans cette étude) 

sont liés à un épisode métamorphique M2 autour de 2660 - 2610 Ma, lié à la subduction 

possible de la Sous-province du Pontiac sous la Sous-province de 1 'Abitibi, et marqué 

notamment par la mise en place de granites de typeS vers 2650- 2610 Ma, aussi bien dans la 

Sous-province du Pontiac que dans celle de 1 'Abitibi (suite granitique du batholite de Preissac

Lacorne dans le bloc de Lacorne). Cet épisode M2, contemporain d ' un magmatisme plutonique, 

implique donc à priori une source à la fois métamorphique et magmatique pour les fluides 

hydrothermaux minéralisateurs. Toutefois, l'étude des isotopes stables du quartz des veines 

aurifères de la région de Val d'Or (Beaudoin et Pitre, 2005) semble indiquer un mélange entre 

des fluides métamorphiques et des fluides superficiels (eau de mer), suggérant que la 

composante magmatique est peu importante. 
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Ce deuxième épisode métamorphique serait donc compatible avec les interprétations de 

circulations de fluides liées à la minéralisation vers 2650 Ma (amphiboles du pluton de 

Bourlamaque, cette étude) et 2630-2600 Ma dans les mines Sigma (Wong et al. , 1991), Camflo 

(Zweng et Mortensen, 1989; Jemielita, Davis et Krogh, 1990), Siscoe extension (Anglin, 

Jonasson et Franklin, 1996) et Beaufor (cette étude). Dans le cadre du modèle métamorphique 

combinant les types deep-earlier et deep-later, le premier pic de fréquence d ' âges HT sur micas 

blancs à ca. 2580 enregistré dans le pluton de Bourlamaque (Fig. 2.8) serait plus facilement 

compatible avec cet épisode métamorphique M2, plus vieux de 30 Ma au minimum, qu 'en 

considérant l' âge du métamorphisme daté à la mine Sigma vers 2670-2680 Ma, ce dernier 

impliquant un décalage temporel du pic métamorphique très important (- 100 Ma). Olivo et al. 

(2007) proposent également une activité hydrothermale étendue entre ca. 2.64 et 2.55 Ga sur la 

base des similarités entre les rapports isotopiques du Pb des veines minéralisées de la mine 

Siscoe et des granites S tardifs des Sous-provinces de l' Abitibi et du Pontiac . McCuaig et 

Kerrich (1 998) argumentent également en faveur d' une source de fluides liée à la Sous-province 

du Pontiac en soulignant que les plus importantes sources de fluides disponibles pour les larges 

systèmes hydrothermaux proviennent de la dévolatilisation métamorphique des roches 

supracrustales subductées dans des conditions P-T correspondant à la transition des faciès schiste 

vert - amphibolite. 

En considérant un décalage temporel minimal de 20 Ma entre le métamorphisme (et la 

dévolatilisation associée) et les minéralisations amifères tel que documenté par Pettke, Diamond 

et Villa (1 999), la mise en place des granites de type S dans le Pontiac et l' Abitibi permettrait 

d' expliquer les âges de minéralisations dans le pluton de Bourlamaque jusque vers 2590 Ma. 

Comme présenté dans la section 2.3.2.4, les âges 40ArP9 Ar sur les micas blancs associés aux 

zones minéralisées dans le pluton de Bourlamaque suggèrent fortement une activité périodique 

des veines de quartz minéralisées et des cisaillements qui les encaissent entre 2590 et 2505 Ma 

environ. Ces âges jeunes sont donc à priori difficilement explicables par le modèle 

métamorphique. Toutefois, ce modèle à été validé dans les Alpes (Pettke, Diamond et Villa, 

1999) , c'est-à-dire pour des gradients thermiques et des profils rhéologiques vraisemblablement 

différents de ceux inférés à l' Archéen. 

Les orogènes archéens, et plus généralement précambriens, bénéficient de nombreux 

travaux récents mettant en évidence des caractéristiques qui pourraient être compatibles avec une 



191 

activité hydrothermale, ou du moins une succession d 'épisodes hydrothermaux, s'étalant sur une 

centaine de millions d' années comme le laisse suggérer l'interprétation des résultats 40ArP 9 Ar de 

cette étude. Les orogènes impliquant des lithosphères chaudes (i.e. précambriennes), dont les 

profils rhéologiques indiquent un comportement très majoritairement ductile (Condie et Benn, 

2006; Mareschal et Jaupart, 2006) , présentent des taux de refroidissement inférieur à ceux du 

Phanérozoïque (Willigers et al., 2002), une déformation généralement distribuée impliquant des 

gradients topographiques limités et une érosion également distribuée, ainsi que des trajets 

métamorphiques rétrogrades compatibles avec une vitesse de déformation lente et des taux 

d 'exhumation faibles (Gapais et al., 2009). De plus, l'augmentation importante de la production 

de croûte continentale, et par conséquent de fluides métamorphiques et magmatiques associés, à 

partir du Protérozoïque (ca. 2.5 Ga) pourrait avoir débuté de manière significative dès le 

Néoarchéen à ca. 2.7 Ga (Condie et Benn, 2006) . Sizova et al. (2010) proposent, sur la base de 

modélisations numériques et d ' observations géologiques, que la transition vers une tectonique 

des plaques actuelle pourrait avoir eu lieu au Mésoarchéen et Néoarchéen (ca. 3,2 - 2,5 Ga). 

Cette transition, également proposée dans des études antérieures (par ex. Ranalli, 1997; 

Korenaga, 2006) , serait compatible avec 1 'augmentation de production de croûte continentale. 

Ces caractéristiques, et en particulier une déformation relativement lente (du fait de sa 

distribution) associée à une forte production de fluide liée à 1 'augmentation de production de 

croûte continentale, pourrait participer à la mi se en place de minéralisations orogéniques sur des 

périodes de temps beaucoup plus longues que celles des orogènes phanérozoïques. 

3.5 - SIGNIFICATION DES ÂGES 40 AR/39 AR 

L'interprétation et la compréhension des résultats de cette étude sont en partie liées à 

l 'âge du métamorphisme régional, qui reste encore sujet à caution. Les âges 40ArP9 Ar::::: 2650 Ma 

obtenus sur les amphiboles du pluton de Bourlamaque et les âges 40 ArP 9 Ar 2: 2600 Ma obtenus 

sur micas blancs de veines minéralisées de la région de Val d ' Or sont considérés compatibles 

avec un épisode métamorphique M2 à ca. 2660-2610 Ma probablement associé à l' accrétion de 

la Sous-province du Pontiac, qui est au faciès de l' amphibolite, dans le cadre du modèle 

métamorphique (cf. section 3.4 ). Dans le faciès du schiste vert de la Zone Volcanique Sud, le 

métamorphisme, plus ancien (Ml selon Feng et al. , 1992), est daté, dans sa fourchette la plus 

large prenant en compte les marges d'erreur, entre 2696 et 2655 Ma (cf. p.l4), ce qui recouvre 
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donc en partie l 'épisode M2 lié à l' accrétion du Pontiac proposé par Feng et al. (1 992), 

suggérant donc que ces épisodes Ml et M2 pourraient représenter une continuité dans le 

métamorphisme. De plus, Villa (1998) souligne l'importance du rôle des fluides (mis en 

évidence par exemple dans le pluton de Bourlamaque par les résultats sur amphibole de cette 

étude) qui peuvent réinitialiser les systèmes isotopiques sous les températures de fermeture 

élevés requises pour les phénomènes purement thermiques. Les âges 40ArP9 Ar de cette étude 

n 'expriment donc pas une histoire uniquement thermique (liée par exemple à du métamorphisme 

de contact ou du refroidissement) mais l'hi stoire des circulations hydrothermales. Willigers et al. 

(2002) soulignent d 'ailleurs que bien que le géotherme soit perturbé lors de l' orogenèse, la 

probabilité d 'enregistrer géochronologiquement un évènement baisse avec la profo ndeur, et donc 

avec le grade métamorphique, puisque la température augmente avec la profondeur. Les vitesses 

apparentes de refroidissement seraient par conséquent le résultat de l' érosion et du temps et 

refl èteraient donc les processus d 'exhumation des roches plutôt qu ' un refroidi ssement statique. 

Par conséquent, la mi se en relation des âges obtenus dans cette étude avec des âges de 

refroidissement (ou de cristallisation) tel que les spectres non-perturbés de muscovites issues des 

pegmatites associées aux granites de type S dans le batholi te de Preissac-Lacorne (Feng et al. 

1992), ou d 'épisodes métamorphiques au faciès amphibolite dans la Sous-province de Pontiac 

reste source d 'ambigüité. Une étude régionale du métamorphi sme au grade du schiste vert dans 

la Zone Volcanique Sud par la méthode 40 ArP9 Ar fo urnirait probablement des âges qui 

pourraient être comparés plus facilement aux résultats de cette étude. 

Bien que les caractéristiques thermiques et rhéologiques des orogènes précambriens 

semblent compatibles avec d ' importantes circulations hydrothermales minéralisatrices tardives 

par rapport à 1' histoire géologique de la Zone Volcanique Sud, le carac tère composite des pics 

d 'activité des veines aurifères et de la déformation mylonitique associée documentés dans cette 

étude reste difficile à expliquer de façon très précise en termes de géochronologie isotopique. 

Toutefois, plusieurs éléments peuvent être avancés. 

D' une part, les circulations hydrothermales ne sont évidemment pas continues sur 100 

Ma (groupe d 'âges sur micas blancs entre 2610 Ma et 2505 Ma) mais correspondent très 

probablement à une succession d'évènements hydrothermaux sur des périodes plus courtes 

comme l'illustre la périodicité bien définie des âges plateaux (Fig. 2.1 0), et d ' autre part, la 

lecture d'évènements périodiques à travers les données géochronologiques présentées dans cette 
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étude n'implique évidemment pas que tous les pulses hydrothermaux soient enregistrés (ou 

lisibles) . La durée maximale de systèmes hydrothermaux les plus importants est généralement 

documentée autour d'un million d'années (par exemple la modélisation numérique d ' une 

intrusion ultramafique par Cathles, Erendi et Barrie, 1997, et l'étude d ' un système épithermal 

argentifère mésozoïque par Velador, Heizler et Campbell, 201 0), une durée qui apparaît 

relativement courte au regard des pics d'âges plateaux documentés dans cette étude, dont la 

durée est de 5-l 0 Ma. Toutefois, la durée de ces systèmes hydrothermaux est considérée pour 

une seule intrusion magmatique, en 1' absence de contexte géodynamique dans l' étude de 

Cathles, Erendi et Barrie (1997 , modélisation numérique d ' une intrusion isolée) et pour une 

intrusion post-tectonique dans l'étude de Velador, Heizler et Campbell (201 0), ce qui diffère 

donc du contexte syn- à tardi orogénique des minéralisations du pluton de Bourlamaque. 

L'augmentation de la production de croûte continentale inférée pour la fin de 1 'Archéen (Condie 

et Benn , 2006; Sizova et al., 2010), et donc de fluides, associée à un gradient géothermique plus 

élevé favorisant probablement la convection, pounait expliquer la durée de 5-10 Ma des pics 

d 'activités documentés dans le pluton de Bourlamaque. Sur la base de modéli sations 

numériques, Connolly (2010) suggère aussi que les fluides métamorphiques issus de la 

dévolatilisation de la croûte seraient expulsés par pulses (ou «vagues»), tel que le suggèrent les 

pulses hydrothermaux marqués par les âges plateaux dans le pluton de Bourlamaque (cette 

étude). La périodicité de l'activité hydrothermale dans le pluton de Bourlamaque (pics d 'âges 

plateaux) semble donc correspondre à la réalité physique des circulations hydrothermales, et non 

pas à un enregistrement sélectif de perturbations liées aux fluides, bien que l' ensemble des 

pulses hydrothermaux puissent de pas être enregistrés ou être lisibles. 

Une succession de pulses hydrothermaux sur environ 100 Ma (d 'après les données 

40Ar/39 Ar de cette étude) dans le cadre du mécanisme de faille-valve implique la possibilité de 

précipiter de nombreuses générations d 'or au gré de différents cycles hydrothermaux et de 

remobiliser de façon séquentielle 1' or précipité. Plusieurs études pétrographiques dans les 

gisements filoniens aurifères du pluton de Bourlamaque suggèrent d'ailleurs la précipitation d' au 

moins deux générations d 'or, une première en inclusion dans les grains de pyrite et une 

deuxième dans les fractures affectant quartz et sulfures, comme à Ferderber (Taner, 1987), 

Beaufor (Roussy, 2003), Sigma (Robert, Brown et Audet, 1983; Robert et Brown, 1986b; Robert 

et Kelly, 1987; Oliva, Chang et Kyser; 2006) ou au Lac Herbin (Roy, 2009) . Les âges 40ArP9Ar 

sur micas blancs présentés dans cette étude concernent des circulations hydrothermales 
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matérialisées par des veines de quartz aurifères et la déformation mylonitique associée, mai s ne 

permettent pas de dater directement l'introduction de l'or dans le système mais plutôt les 

pnnc1paux pics d 'activité hydrothermale auxquels pourraient correspondre des phases 

d'introduction et/ou de remobilisation de l 'or. 

3.6- CONCLUSION GÉNÉRALE 

L ' interprétation et la discussion des données structurales et géochronologiques obtenues 

dans Je cadre de cette étude amènent à proposer les points suivants concernant les 

minéralisations filoniennes aurifères dans la région de Val d ' Or, et plus largement pour les 

minéralisations filoniennes aurifères tardi -archéennes : 

(1) Dans la région de Val d'Or, Je contexte structural des minéralisations est lié à une 

déformation régionale qui s'apparente à du cisaillement pur et correspondrait à la 

combinaison des modèles de rotation de blocs de Ramsay et Huber (1987) et de faille

valve de Sibson, Robert et Poul sen (1988). 

(2) La Zone Tectonique de Cadillac ne serait pas un drain maj eur pour les fluides vers les 

zones minéralisées. 

(3) Les âges 40ArP9 Ar documentés dans le pluton de Bourl amaque enregistrent l ' histoire des 

circulations hydrothermales plutôt que l'histoire thermique des minéraux. 

( 4) L ' origine des fluides minéralisateurs pourrait être liée à l' acc rétion de la Sous-province 

du Pontiac, avec la dévolatili sation en profondeur des séries sédimentaires du Pontiac et 

la production conjointe de granites de type S. 

(5) Les caractéristiques des orogènes tardi-archéens et plus généralement précambriens 

(augmentation de la production de croûte continentale, déformation distribuée, 

comportement lithosphérique essentiellement ductile) pourraient expliquer 

l ' enregistrement géochronologique 40 Ali9 Ar de circulations hydrothermales 

minéralisatrices sur de très longues périodes (> 100 Ma) après les principales phases 

tectoniques structurant J' orogène. 
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ANNEXE A 

LA MÉTHODE 4°K-40AR (K-AR) 

A.l.- LA DÉSINTÉGRATION RADIOACTIVE DU 4°K 

Depuis le début du vingtième siècle, le potassium est reconnu comme étant un élément 

radioactif (Thomson, 1905; Campbell et Wood, 1906). Cependant, seul l ' isotope 40 du 

potassium (4°K) est réellement radioactif. Dans les années 1930, des études ont montré que cet 

isotope se désintègre spontanément en 40Ar (Newman et W alke, 1935; Von Weizsacker' s, 1937). 

Aldrich et Nier ont montré en 1948 que l' argon issu de minéraux riches en potassium contenait 

l'i sotope 40 de l 'Argon (40Ar), en quantité significativement élevée par rapport à l' argon présent 

dans l' air atmosphérique. Cette découverte annonçait la datation radiochronologique par la 

méthode K-Ar. 

Dans le détail, la désintégration du 4°K donne naissance soit à de 1' 40Ar, principalement 

par capture électronique puis émission d ' un rayonnement y, soit à du calci um 40 (4°Ca) par 

émission d ' un électron (Fig. Al). Cette deuxième possibilité est la voie principale de la 

désintégration du 4°K. En effet, elle totalise près de 89% de l' ensemble des réactions. Cependant, 

en raison de la présence de calcium (4°Ca est J' isotope le plus abondant) dans l 'ensemble des 

minéraux, même à l' état de traces, ce dernier chemin de désintégration radioactive ne peut être 

utilisé en géochronologie. 

Principa lement 
par capture 

électron ique, puis 
par émiss ion d'un 

rayonnement y 

40Ar* 

Emission d' un 
électron 

~ Etats 
fo ndamentaux 
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Figure Al : Schéma simpli fié de la désintégration radioactive naturelle de 1 ' isotope de masse 40 du 
potassium (4°K) (modifié d 'après Dalrymple et Lanphere, 1969) . 4°Ca* et 40Ar* sont respectivement les 
isotopes de masse 40 du Calcium et de 1 'Argon, issus de la désintégration du 40K. 

Toutefois, la désintégration du 4°K en 40Ar est plus compliquée que ce qui est présenté en 

figure A l. TI existe deux autres mécanismes de désintégration en parallèle de l' émi ssion d ' un 

rayonnement "{. L' 40 Ar peut aussi être créé à partir du 4°K soit par capture électroni que ou soit 

par émission d' un positron. Cependant, ces deux mécani smes sont très largement minori taires 

(par ex. Dalrymple et Lanphere, 1969; Montigny, 1985). 

Les constantes de désintégration du 4°K en 40Ar et 4°Ca dépendent des différents 

mécanismes spécifiques à ces réactions. Sans rentrer dans le détail , elles valent respectivement 

0,581.10-10 an·1 (Ae, capture électronique) et 4,962. 10-10 an·1 (Ap, émission d' un électron) (S teiger 

et Jager, 1977). 

A.2 - CALCUL D'UN ÂGE PAR LA MÉTHODE K-AR 

Sur la base de l' équation de décroissance radioactive nous pouvons écrire: 

40 K _ 40 K - ÂI 
1 - o-e (1) 

où 4°K0 et 4°K1 sont respectivement les quantités initiale et restante à l'instant t de 4°K. En 

l' absence de perte ou de gain, la quantité 4°K0 dans l' échantillon est égale à la somme de 4° K1, du 

calcium 40 radiogénique (4°Ca ' ) et de l' argon 40 radiogénique (40Ar'). Cette égalité s'écrit de la 

façon suivante : 

40 * 40 * 40 K0 = Ar + Ca + K1 ( 2) 

En combinant les équations (1) et (2), on obtient: 

4o A • + 4o Ca • _ 4o K (/'1 _ l ) 
r - 1 (3) 

Comme il a été précédemment énoncé, la constante A, dépend des différents mécanismes de 

désintégration du 40K. Pour rappel , les deux chemi ns de désintégration principaux se 

produisaient par capture électronique et par émission d' un électron . On pose alors : 
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avec A.p et Ae, les constantes de désintégration liées respectivement à l'émission et la capture 

d 'un électron lors de la transformation d'un 4°K en 4°Ca* et en 40Ar*. Par ailleurs, une règle de 

proportionnalité entraîne : 

En utilisant les équations (3), (4) à (5), on obtient l' égalité suivante: 

40 Ar + 40 Ar.( A.P î) = 4o Kr (é"P+-<e)r - 1) 
\ Ae (6) 

Cette équation permet alors de calculer un âge égal à : 

1 1 40 A r * ( A. p Î l 
t = -.Inll + -.ll + -)j A. 40 K A. 

r e (7) 

L'âge de l'échantillon est alors déterminé à partir du rapport 40 A r*l'° K1• Néanmoins, la validité 

de cet âge repose sur les conditions suivantes : 

- A.p et Ae, doivent être réellement des constantes. 

- Le système ne doit pas avoir subi de fractionnement isotopique du potassium. 

-L'échantillon daté doit être un système clos vis-à-vis du potassium et de l' argon. 

-L'argon de l'échantillon doit être d 'origine radi ogénique ou atmosphérique. Ainsi lors de 

la fermeture du système tout argon de composition différente de celle de l'atmosphère 

aura été dégazé. 

Les deux premières conditions sont toujours vérifiées. En revanche, au cours de son histoire, 

l'échantillon peut avoir subi des pertes ou des gains d'argon qui rendront difficile l'interprétation 

de l'âge. Ces perturbations sont difficilement quantifi ables avec la méthode K-Ar. 

A.3- PRINCIPE DE LA MÉTHODE 40ARPAR 

La méthode 40ArP9 Ar, dont le principe a été défini par Sigurgeirsson (1962) et qui a été 

développée ensuite par Merrihue (1965), Merrihue et Turner (1966), Mitchell , (1968), Brereton, 

(1970) et Turner (1971) utilise sur le couple isotopique 4°K-40Ar. Elle suppose l'irradiation 

préalable de l'échantillon à dater, afin de transformer une partie de son 39K en 39 ArK. Cette 

irradiation s'effectue dans un flux de neutrons au sein d'un réacteur nucléaire. A la suite de cette 

--·----· ----------------
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étape, l' échantillon est analysé par chauffage par incréments successifs, croissants en 

température jusqu 'à la fusion. A la suite de chaque étape de chauffage, les abondances relatives 

des différents isotopes de l'argon e6 Ar, 37 
Ar, 

38 
Ar, 

39 
Ar, 

40 Ar) sont mesurées par un spectromètre 

de masse à secteur magnétique. Par le biais de cette méthode, 1 'âge de l'échantillon est 

déterminé à partir du rapport 40 Ar*f9 ArK , dans lequel 39 
ArK est la quantité d'argon 39 issue de la 

transformation d' une partie du potassium lors de l' irradiation de l' échantillon. 

A.3.1 - Calcul d'un âge par la méthode 40 ArP9 Ar 

Lors de l'irradiation de l'échantillon , la quantité de potassium 39 e9K) qui se transforme 

en 39
ArK pourrait être théoriquement calculée par l'équation suivante: 

39 ArK = 39 K.t-:..Tfct>(E) CJ(E) dE 
(8) 

Dans cette équation, 39ArK est alors la quantité d'atomes d 'argon 39 produits à partir du nombre 

initial d' atomes de potassium 39 e9K). Cette réaction s'effectue durant un intervalle de temps 

LJT, pour un flux de neutron <P(E) d'énergie E. o(E) est la section de capture du 39K à l 'énergie 

E. 

L'expression du rapport 40Ar*f9 ArK s'obtient en combinant les équations (6) et (8): 

On pose alors: 

40 
Ar' 

4° K A.e [ 1 j ,11 

39 ArK = 39 K.--;:. f...T f cl>(E)CJ(E) dE . (e -
1
) 

(9) 

où J est appelé facteur d'irradiation . Ce paramètre caractérise le rendement de production de 
39 

ArK durant l'irradiation. J est déterminé à l'aide d'un échanti llon standard d' âge connu , irradié 

dans les mêmes conditions que celles des échantillons à dater. L'équation (9) peut ainsi s'écrire : 

39 Ar' = ]_(e-'t -1) 
39 ArK 1 (11) 

L'âge t de l'échantillon peut être ainsi calculé : 
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Par ailleurs le paramètre J peut être calculé après analyse des isotopes de l'Ar du standard : 

Le choix du standard (ou moniteur) est d'une importance capitale. Les conditions qu 'il doit 

respecter sont les suivantes : 

Son rapport 40Ar"'J9 ArK doit être homogène 

Son âge doit être proche de celui des échantillons à dater. 

n doit être d'une grande pureté. 

TI doit être disponible en quantité suffi sante afin d'être utili sé par la communauté la plus 

large possible sur des temps longs. 

Dans ce travail de thèse, le standard d ' irradiation utilisé est l 'amphibole Hb3gr qui a un 

âge de 1 071.7±5.4 Ma (Zartman, 1964; Turner et al., 1971 ; Roddick, 1983). 

A.3.2 - Le rapport 40 Ar*P9 ArK de 1 'échantillon à dater 

Le spectromètre de masse permet de mesurer les abondances relatives des différents 

isotopes de l'argon de nombres de masse 36, 37, 38, 39 et 40, issus du gaz libéré par 

1 'échantillon à une température de chauffage donnée. Cependant, ces isotopes ont des origines 

variées et multiples. lls sont notamment produits lors de l'irradiation du minéral par des 

interférences neutroniques avec le potassium, le calcium ou le chlore. Ainsi les masses mesurées 

durant l' analyse du gaz peuvent s'exprimer de la façon suivante (à quelques approximations 

prêtes afin de si mplifier la présentation) : 
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40 A r = 40 A r * + 40 A r + 40 Ar 
m atm K 

39 Ar = 39 Ar + 39 Ar 
m K Ca 

38 Ar = 38 Ar + 38 Ar 
m K Cl 

37 Ar = 37 Ar 
m Ca 

36 A r = 36 A r + 36 A r + 36 A r 
m atm Ca Cl 

Les indices m et atm font respectivement références aux quantités d ' isotopes mesurés par le 

spectromètre lors de l' analyse du gaz et celles d 'ori gine atmosphérique. Les indices K, Ca et Cl 

correspondent aux quantités d ' argon produites par interférence avec le potassium, le calcium et 

le chlore lors de l ' irradiation de l'échantillon. 

En utilisant la première équation de ce système, le rapport 40Ar*P9 ArK peut s'écrire : 

40Ar* 

39A rK 

[ 40Ar-(4oAr + 40Ar)~ 
m atm K j 

( 14) 

En écartant, également pour simplifier la présentation , les réactions liées à la production 

d 'argon à partir du chlore durant J' étape d ' inadi ation, on peut montrer que: 

4oA rK ---
39 A rK 

( 1 5) 

Tous les termes de cette équation sont alors connus ou mesurés (ie. indices atm et m) . En effet, 

les rapports 36ArCt/7 Arca , 39 Arc/7 Arca et 40ArKI 9 ArK sont des grandeurs qui ne dépendent que du 

réacteur. Ds sont liés au rendement de production des différents isotopes de l'argon à partir de 

1 ' irradiation du potassium et du calcium (et du chlore non présenté ici). Leur détermination est 

effectuée par l'irradiation de sels de calcium (CaF2) et de potassium (K2S04), dans les mêmes 

conditions que les échantillons. 

Dans le cas du réacteur nucléaire McMaster (Hamilton, Canada), au sein duquel ont été 

effectuées les inadiations des échantillons datés lors de cette étude, ces rapports sont les 

suivants: 
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L'age t de l'échantillon analysé peut alors être calculé à partir du facteur d'irradiation J 

calculé via l'équation (13), et du rapport 40Ar'l9 ArK calculé lors de l'analyse de l' échantillon . 

A.3.3- Erreur sur l'âge 

L'incertitude sur l'âge est obtenue avec la formule suivante : 

2 12 (5;, + p 2 (5; 
(5" = _..,......,. __ ----,.:!.... 

1 -1?(1 +Ffi (16) 

où Fest Je rapport 40Ar*I9ArK, CJF est J'erreur sur ce rapport (ce calcul d'erreur ne sera pas 

présenté dans ce document), et (Jj est l'eneur sur le facteur d'irradiation J. Le développement 

détaillé du calcul de cette équation est donné par McDougall et Harrison (1999) . 

A.3.4 - Diffusion de l'Argon 

Dans des minéraux comme la muscovite, la biotite et l ' amphibole, l 'argon issu de la 

désintégration radioactive d' un élément «père» peut diffuser dans la structure et même en 

sortir. Cette diffusion de l'argon est fonction de nombreux paramètres et notamment la 

température. D'autres paramètres comme la composition chimique et la dimension de la phase 

minérale analysée entrent en compte dans ce processus de diffusion. Cette dernière notée D dans 

l' équation suivante suit une loi d' Anhénius: 

·E 

D = Do.eRT ( 17) 

Dans cette équation, D0 est le coefficient de diffusion de la phase minérale considérée à 

une température infinie, E est l 'énergie d'activation du minéral. Ces deux paramètres sont 

fonction de la composition chimique de la phase minérale analysée. Ret T sont respectivement la 

constante des gaz parfaits (3,314472 J.mor 1.K 1
) et la température. L'expression de cette 

équation implique que la diffusion D est d'autant plus importante que la température est élevée. 

Ainsi, au delà d'une certaine température, la diffusion est si importante que l'argon produit au 

sein d ' une phase minérale n'y est plus retenu . En revanche, en deçà de cette température, le 
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processus de diffusion devient trop faible et 1' argon produit est accumulé dans le minéral. L'âge 

calculé t (équation 12) est alors théoriquement celui du passage sous cette température. Ce 

concept a été décrit par Jager et al. (1967), puis amélioré par Dodson (1973) qui parle alors de 

température de fermeture isotopique T8 et la définit de la façon suivante : 

E 
TB= 2 

R.ln(ArD0 1 a ) (IS) 

où A est un paramètre géométrique qui prend en compte la forme du grain, a la longueur du 

chemin moyen de diffusion du centre du grain vers la surface, et -r la constante de temps de 

refroidissement ( -r=-R(Tc)2/(E(dT/dt))). 

Le passage à la température T8 entre un système qui perd de l'argon par diffusion à un 

autre qui le retient n'est en réalité pas instantané. En effet, la fermeture isotopique des minéraux 

se fait progressivement sur un intervalle de quelques degrés appelé « fenêtre de fermeture» 

(Dunlap, 1997), dans laquelle l'argon n'est que partiellement accumulé. En revanche, sous la 

limite basse de cette fenêtre, la diffusion devient alors négligeable et l'argon produit est 

intégralement retenu dans la phase minérale (le concept de fenêtre de fermeture n'i ntervient que 

pour des taux de refroidissement très lents ( <Ü.5°C/Ma)) . 

Ce concept de température de fermeture isotopique est crucial pour pouvoir interpréter 

des âges 40ArP9 Ar en termes de refroidissement ou de cristallisation. En effet, des minéraux, 

dont la cristallisation est réalisée pour des températures supérieures à celles de leur fenêtre de 

fermeture, donneront des âges de refroidissement. Dans le cas contraire, les âges seront ceux de 

la cristallisation de ces minéraux (Dunlap, 1997). Par ailleurs, il est impératif de tenir compte du 

contexte dans lequel cristallisent les minéraux et notamment les conditions de refroidissement. 

Dans le cadre d'un refroidissement rapide, l'âge sera très proche de l'âge de cristallisation du 

minéral. Par contre, la cristallisation dans un environnement chaud peut être suivie d'un 

refroidissement lent. L'âge déterminé qui sera significativement plus jeune que celui de la 

formation du minéral , sera un âge de refroidissement. 

Un postulat communément admis suite aux travaux de Jager et al. (1967) stipule qu'en 

deçà de la température de fermeture d'un minéral , la composition isotopique de ce dernier 

demeure la même. Or, d'autres facteurs environnementaux peuvent intervenir comme la 

déformation des minéraux et les fluides. 
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Ainsi, l' équation (1 8) montre que la température de fermeture d ' un minéral dépend de 

nombreux paramètres, notamment de l 'énergie d 'activation E et de la taille du domaine diffu sant 

(a) . Le rôle de ces deux paramètres, qui dépendent de la composition chimique et de la taille du 

minéral considéré, implique que les températures de fermeture du système isotopique 40 Arr Ar 

ne seront pas les mêmes pour des phases minérales distinctes, ou pour des phases ayant 

(partiellement) recristallisées ou ayant été déformées. 

A.3.5 - Températures de fermeture des minéraux analysés 

Dans ce travail de thèse, des muscovites, des biotites et des amphiboles issues de roches 

magmatiques et métamorphiques ont été analysées. 

Les températures de fermeture (Tr) du système isotopique K-Ar dans les muscovites (et 

plus généralement des micas blancs) ont d 'abord été estimée à 350°C par la calibration d 'âges 

isotopiques par rapport au grade métamorphique (Purdy et Jiiger, 1976), mais sont actuellement 

débatues. Plusieurs études suggèrent qu'en l' absence de déformation et de fluides qui 

assisteraient la recristallisation, les températures de fermeture isotopique pourraient atteindre 

500°C pour la muscovite (Bosse et a l., 2005 ; Villa, 1998) et plus de 550°C (Lister et Baldwin, 

1996) pour la phengite au faciès métamorphique du schiste bleu. Les nouvelles expériences de 

détermination des coefficients de diffusion pour la mu scovite, établis par Han·ison et al. (2009), 

confirment ces températures, bien que ces auteurs aient calculé pour la muscovite une T1 à ca. 

42SOC pour un rayon de diffusion plus petit (i.e. 100 J..Lm, correspondant à la taille des grains de 

leurs expériences) et un taux de refroidissement assez faible, à 10°C/Ma. Pitra et al. (2010), en 

se basant sur le modèle et les coefficients de Harrison et al. (2009), ont calculé les températures 

de fermeture pour des rayons de diffusion plus grands (500 et 1000 J..Lm) sur une échelle 

complète de taux de refroidissement, de 1 à 1000°C/Ma. Ces rayons de diffusion de 500 et 1000 

J..Lm ont produit des fourchettes de T1 à 440-560°C et 460-590°C respecti vement (cf. Fig. 10 dans 

Pitra et al. (2010)) . En considérant un rayon de diffusion de 250 11m et un taux de 

refroidissement de 10-200°C/Ma, plus réali stes dans le cadre de l'étude de corps géologiques, la 

T1 varie dans une fourchette relativement limitée, entre 450 et 500°C. Cette fo urchette à 450-

5000C sera donc utilisée dans cette étude. 

Des études empiriques et expérimentales ont suggéré que pour une histoire thermique 

donnée, la température de fermeture de la biotite est légèrement inférieure à celle de la 
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muscovite (par ex. McDougall et Harrison, 1988; Lister et Baldwin, 1996). Pour la biotite, cette 

température de fermeture serait comprise dans une gamme de 250 à 400°C (Harrison, Duncan et 

McDougall, 1985; Montigny, 1985 ; Spear, 1993). En l' absence de processus pouvant induire de 

la recristallisation, elle pourrait même atteindre 450°C (Villa et Puxeddu , 1994), c'est-à-dire 

environ 150°C de plus que celle communément acceptée. 

Les températures de fermeture des amphiboles, bien que moins débatues que celles de la 

muscovite, restent difficiles à estimer. En plus de l' effet du taux de refroidissement et de la taille 

des domaines de diffusion, la diffusivité des amphiboles est également influencée par la porosité 

ionique (Dahl, 1996; Portier and Gilettit, 1989). Sur la base des compositions mesurées sur des 

hornblendes naturelles par différents auteurs (par ex. Leake, 1978; Robinson et al., 1982), D ahl 

(1 996) a suggéré une Tr entre 480 et 560°C, calcuée pour un rayon de diffusion de 80 J..Lm et un 

taux de refroidissement de 1 0°C/Ma. Pour des taux de refroidi ssement plus élevés, cette Tr peut 

monter jusque vers 520-560°C. Harrison (1 98 1) a estimé, à partir des pertes d ' 40Ar* issues de 

traitements isothermaux et hydrothermaux, l 'énergie d'acti vation et le fac teur de fréquence de la 

hornblende. Avec un rayon de diffusion de 80 J..Lm, ces paramètres de diffu sion prédisent des 

températures de fermeture entre 500°C et 580°C pour des taux de refroidissement entre 10 et 

500°C/Ma. Cette fourchette a été légèrement revue à la hausse à 550-560°C par Villa (1998) en 

utilisant les expériences de Kamber et al. (1995), suggérant que, selon les caractéristiques du 

réseau cristallin , la hornblende puisse former un système fermé à la diffusion de l 'Ar à des 

températures aussi élevées que 580°C pour des taux de refroidi ssement de 0.7°K/Ma (Villa et al. 

1996). La température de fermeture utili sée dans cette étude pour les amphiboles sera donc de 

A.3.6 - Représentation graphique des âges 

L'analyse d 'un minéral (grain individuel) est réalisée par chauffage successif à des 

incréments de température croissants. À chaque étape, un âge apparent peut ainsi être calculé. Il 

correspond alors à une température de chauffage pour laquelle le grain a libéré une certaine 

quantité de gaz caractérisée par des teneurs isotopiques particulières. L ' analyse complète de 

l'échantillon jusqu'à sa fusion permet ainsi de calculer plusieurs âges apparents, dont le nombre 

est égal à celui des étapes successives. Ces âges sont alors représentés dans un graphique appelé 

spectre d'âges (Turner, Miller et Grasty, 1966). Il confronte le pourcentage d ' 39 ArK libéré durant 
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les différentes étapes en fonction des âges apparents calculés pour chacune d' entre elles (Fig. 

A2). Cette représentation montre l'évolution des âges apparents en fonction des incréments de 

température, puisque les étapes sont distribuées dans l' ordre de leur analyse. Si tous les âges 

apparents sont identiques dans leurs barres d'erreur respectives, un âge, dit « âge plateau » peut 

être déterminé (Fig. A2.a). Par convention , il est calculé quand au moins trois étapes successives 

représentent au moins 50% du total en 39 Ar dégazé par le grain et qu ' il n'existe pas de différence 

d'âge apparents à un niveau de confiance de 95 % avec l' âge moyen (Fleck, Sutter et Elliot, 

1977). Dans cette étude la détermination d' un âge plateau est toutefois plus restrictive car il doit 

comporter au minimum trois étapes successives représentant au moins 70% de 39 Ar total dégazé 

(par ex. Castonguay, 2000). Un « pseudo-âge plateau » peut aussi être calculé (Fig. A2.b). TI 

remplit les mêmes conditions mais avec un total d' 39 Ar dégazé inférieur à 70% (par ex. 

Castonguay, 2000) . L'âge plateau correspond fréquemment soit à l 'âge de fermeture du système 

isotopique au sein du minéral lors de son refroidissement ou subséquemment à sa cristallisation, 

ou bien soit à l 'âge d' un événement particulier (thermique, déformation , circulation de fluides) 

avec ou sans recristallisation (partielle ou totale) du mineral indui sant une réouverture du 

système avec perte (partielle ou totale) des isotopes radiogéniques . 

En revanche, certains spectres d'âges montrent des allures parfois complexes (Fig. A2.b, 

c et d) . Ces derniers témoignent de perturbations du système isotopique K-Ar. Les causes de ces 

perturbations sont multiples, mais souvent l' âge du mineral ou l'âge de la fermeture du système 

isotopique peut être estimé. Les perturbations de ces spectres d'âges fournissent des 

informations sur différents processus . Ces perturbations peuvent être engendrées par : 

Une perte d'argon radiogénique par diffusion volumique lors d' un événement thermique 

(Turner, 1968). Ceci se traduit par des âges anormalement jeunes aux étapes de basses 

températures de chauffage (Fig. A2.b). L'âge de l'événement responsable de cette perte d'argon 

radiogénique peut être estimé par excès. De la même manière, l 'âge de la fermeture initiale du 

système isotopique du grain est estimé par défaut aux âges apparents calculés pour les hautes 

températures de dégazage. 

Un mélange de deux phases minérales. Les spectres d'âges peuvent alors présenter une 

forme convexe, dite «en bosse» (Fig. A2.c) (Wijbrans et McDougall, 1986) ou concave, dite 

«en selle» (Fig. A2.d) (Cheilletz et al., 1999; Trembl ay, Ruffet et Castonguay, 2000; 

Castonguay et al., 2001; Alexandrov, Ruffet et Cheilletz, 2002; Tartese et al. , 2011). 
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De l'incorporation d'argon étranger (excès d' argon) . Il s' illustre généralement par des 

spectres d' âges concaves (Fig. A2.d) (Lanphere et Dalrymple, 1976). 

Des déplacements au sein du réseau cristallin d' 39 Ar néoformé produit durant l' étape 

d' irradiation Uusqu 'à 0,2 )lm; McDougall et Harrison, 1999). Ces déplacements peuvent 

engendrer des pertes partielles aux bordures du grain, ou une redistribution de 39 Ar au sein du 

grain (système ouvert) . C'est le phénomène de « recul » (Ruffet, Féraud et Amouric, 1991 ; 

Foland, Hubacher et Arehart, 1992), qui est d'autant plus important quand les grains sont petits 

et fins (faible rapport volume/surface). Dans ce cas, les spectres d' âges montrent des âges 

apparents anormalement vieux aux étapes de basses températures de dégazage. Néanmoins, un 

pseudo-âge plateau peut être calculé aux étapes de température plus élevées. Ce phénomène de 

recul affecte aussi des grains qui présentent une altération ayant entraîné la formation d' une 

nouvelle phase minérale de composition chimique différente (i.e. les biotites chloritisées; Ruffet, 

Féraud et Amouric , 199 1). Une redistribution d' 39 Ar, sans perte (système fermé), peut se 

produire pendant l'irradiation d' un tel échantillon. Dans le cas de grains de biotite contenant des 

portions chloritisées, les spectres montreront une forme convexe (Fig. A2.c). 

L ' interprétation des spectres s'effectue à la lumière des données structurales et 

pétrographiques, ainsi qu' avec les résultats de l' ensemble des spectres (forme des spectres 

d' âges, âges plateaux ou pseudo-plateaux). 

Les diagrammes de densité de probabilité, similaires aux diagrammes de fréquence mais 

tenant compte de la marge d'erreur de chaque mesure, offrent une vision synthétique de 

l' ensemble des données et reflètent la fréquence d' apparition des âges apparents. L ' interprétation 

de ces diagrammes se fait conj ointement avec celle des spectres d'âges et à la lumière des 

données géologiques régionales. Cette représentati on est privilégiée dans le corps de texte de 

cette étude pour sa facilité de lecture et son caractère synthétique. 
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Figure A2 : Exemples théoriques de quelques spectres d 'âges couramment observés. 
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a) Spectre plat permettant le calcul d'un âge plateau. Cet âge peut correspondre à celui de la 
fermeture du système isotopique pendant le refroidissement initial du minéral analysé. Toutefois, une 
réouverture complète et réinitialisation du système isotopique peuvent aboutir à ce type de spectre (par ex. 
McDougall et Harrison, 1999). Dans ce cas, l'âge pl ateau calculé témoignera d ' un événement post
cristallisation du mjnéral. De la même manière, un excès d 'argon radiogénique, réparti de façon homogène 
au sein du minéral, peut engendrer un spectre plat (par ex. Ruffet et al., 1997). L 'âge plateau déterminé est 
alors une surestimation de l'âge de la fermeture isotopique du système (ce type de phénomène n'a été 
observé que dans le domaine de la Haute Pression). 

b) Spectre montrant des âges anormalement jeunes pour les étapes de chauffage de basse 
température, du fait d'une perte d'argon radiogénique. Cette perte est souvent liée à des sites de rétention 
proches de la surface du minérale (par ex. Hanes, 1987). Par ailleurs, ce spectre permet souvent le calcul 
d ' un pseudo-âge plateau (par ex. Castonguay, 2000; voir le texte pour plus de détails). 

c) Spectre dit « en bosse» lié à des problèmes d 'altérati on souvent observé pour la biotite lors de 
phénomènes de ch loritisation (par ex. Ruffet et al., 199 1). Ce type de spectre peut aussi être le résultat du 
mélange de deux phases mjnérale (par ex. Wijbrans et McDougall , 1986). 

d) Spectre dit « en selle » en raison d ' un excès d 'argon radiogéniq ue dans une muscovite (Han es, 
1987). L'âge réel de la fermeture isotopique du systéme est alors proche des âges les plus jeunes, 
correspondant aux étapes de dégazage aux températures de chauffage intermédiaires. Ce type de spectre 
peu aussi être lié à un mélange de deux phases minérales, et notamment en raison de la recristallisation 
d ' une muscovite (Cheilletz et al. , 1999; Tremblay et al. , 2000; Castonguay et al. , 2001; Alexandrov, 
Ruffet et Cheilletz, 2002; Tartese et al. , 2011). 
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A.3.7- Graphique complémentaire 

L ' . h. d 37Ar /39Ar f . d 1' 39A d ' ' a representatiOn grap 1que u rapport ca K en onction e r egaze, en 

parallèle du spectre d 'âges, est utile dans l'interprétation des spectres d 'âges de minéraux riches 

en calcium comme certaines amphiboles. Ce rapport est proportionnel au rapport Ca!K de 

1 'échantillon . Il permet alors de mettre en évidence des mélanges de phases minérales . En effet, 

un grain d 'amphibole sélectionné peut contenir d 'autres phases minérales non observables à 

l' œil nu. Il peut notamment s' agir de biotite, issue d ' un processus de rétromorphose ou 

d 'altération. Contrairement à l' amphibole, la biotite ne contient pas de calcium. Le rapport 

37 Arc/9 ArK sera alors bien plus important pour une amphibole que pour une biotite. Ainsi, ce 

rapport est généralement inférieur à 10·2 pour les mu scovites et les biotites, alors qu ' il est 

largement supérieur à 1 pour les amphiboles . Ainsi, si l' amphibole analysée contient de la 

biotite, 1' évolution du rapport 37 Arcaf39 ArK en fo nction du 39 Ar dégazé, reflétera le dégazage 

successif de ces différentes phases minérales. Dans certains cas, une corrélation entre les âges 

apparents et le rapport 37 Arc/9 ArK peut être observée. Ceci permet alors de dater la fermeture 

isotopique des différentes phases minérales du grain analysé. 

A.3.8- Protocole d'analyse 

A.3.8.1 -Séparation des grains 

Des grains de muscovite, de biotite et d 'amphibole ont été sélectionnés dans des 

fractions minérales de roche obtenues à J'aide d' une presse hydraulique. Ces fractions minérales 

sont préalablement tamisées ente 200 et 1000 IJ.m et lavées à 1' alcool puis séchées à 1 'air libre. 

Une trentaine de grains par échantillon sont sélectionnés sous loupe binoculaire, en fo nction de 

leur forme et de leur dimension. 

A.3.8.2- Irradiation des échantillons 

À la suite de la phase de séparation , les grains sélectionnés sont enveloppés dans de 

petites feuilles d'aluminium pur recuit pour former des paquets de dimension 11 x Il x 0,5 mm. 

Les paquets ainsi obtenus sont agencés de sorte à constituer une colonne. Des paquets identiques 

de grains de standard sont insérés dans cette colonne tous les dix échantillons. Dans cette étude, 

le standard utilisé est l'amphibole Hb3gr qui a un âge de 1071.7±5.4 Ma (Zartman, 1964; Turner 
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et al., 1971; Roddick, 1983). Les conditions d'irradiation n'étant pas identiques le long de la 

colonne, la répartition régulière des standards a pour objectif de permettre le calcul avec une 

précision de± 0,2% du gradient de flux de neutrons à travers la colonne et ainsi de déterminer le 

facteur d'irradiation J pour chaque échantillon. La colonne est placée dans un container scellé en 

aluminium, qui est irradié dans le réacteur nucléaire de l'université McMaster (Hamilton, 

Canada) en position central SC. La durée d' irradiation dépend à la fois des caracté1istiques 

physiques du réacteur nucléaire, ainsi que de l 'âge supposé des échantillons. Les analyses 

présentées dans cette thèse proviennent d'échantillons irradiés lors de deux périodes distinctes. 

Ces deux irradiations, appelées IR14 et IR16, ont des durées de respectivement 134,36 et 133,42 

heures (heures décimales). 

A.3.8.3- Analyse des grains 

La technique employée consiste à chauffer un grain par incréments successifs de 

température croissante, jusqu 'à la fusion, suivant la procédure définie par Ruffet, Féraud et 

Amouric (1991) et Ruffet et al. (1995). Tous les trois paliers, une mesure du bruit de fond 

(b lank) a été réalisée et soustraite aux résultats des étapes d'analyse qui suivent. Par contre, 

chaque grain du standard (Hb3gr) est analysé en une seule étape (fusion directe). En général, au 

moins 4 grains sont analysés par paquet de standard. Les résultats obtenus sont moyennés pour 

chaque paquet puis interpolés entre chaque paquet de façon à définir une valeur individuelle du 

paramètre d' irradiation pour chacun des échantillons intercalés entre les standards. 

Description du dispositif utilisé 

Le dispositif d'analyse est constitué de deux parti es (Fig. A3). La première est la ligne 

d'extraction et de purification du gaz. L'extraction du gaz contenu dans le minéral est réalisée en 

le chauffant à l 'aide d'un laser (C02 Synrad) de puissance continue. Une fois extrait, le gaz est 

purifié par l'intermédi aire d' un piège froid constitué par un tube en pyrex (tube en « U ») qui est 

plongé dans de l 'azote liquide (-180°C), ainsi que d' un getter SAES SORB AC AP lO GP MK3 

composé d'un alliage ZrAl chauffé à 400°C. Ces deux types de pièges permettent d'élimer l'eau, 

le dioxyde de carbone et plus généralement les gaz actifs (02, N2 .. . ) libérés lors du chauffage de 

l'échantillon . Une fois le gaz purifié, il est introduit dans le spectromètre de masse (MAP215®), 

qui constitue la deuxième partie du dispositif d'analyse. Celui-ci est composé en amont d'une 
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source de type Nier, d' un électro-aimant profilé et d ' un système de collection (multiplicateur 

d 'électron et cage de Faraday rétractable). 

Lenti lles 

Laser ~ - -0 - ~ - 0 - - - ---,Mirro i r 

Porte 
échant illon 

Ligne d' extrac ti on 
et de puri ficat ion 

du gaz 

PT = pompe turbomolécul aire 
Pl = pompe ioni que 

Spectromètre 
de masse 

Electro-aimant 

' ' ' ' ' Figure A3 : Schéma simplifié du dispositif utili sé pour l' analyse isotop ique des gaz extraits de 
l' échantillon analysé. 

Description d 'une étape d 'analyses 

La première partie d ' une étape d'analyse est réalisée sur trois minutes durant lesquelles 

le minéral est chauffé au laser pendant 1 minute, à température constante. Le gaz ainsi extrait du 

minéral est alors purifié pendant 2 minutes. Celui -ci est ensuite introduit dans le spectromètre, 

dans lequel il va se détendre durant 60 secondes. La mesure des isotopes de l'argon 36, 37, 38, 

39 et 40 se déroule pendant 12 minutes. Elle comporte 11 cycles de mesure, dont chacun est 

d ' une durée légèrement supérieure à la minute. Cette acquisiti on est pilotée sous Labview 

(logiciel au langage de programmation graphique) qui permet aussi la gestion des paramètres du 

spectromètre de masse. Enfin, une fois 1' ensemble de 1' anal y se effectuée, le spectromètre est 

pompé pendant 10 minutes. La ligne d'extraction est quant à elle pompée durant 22 mi nutes. 
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A.3.8.4 - Corrections 

Discrimination de masse 

Afin de corriger le rapport 40Ar*P9 ArK intervenant dans le calcul de l'âge, une 

détermination de la discrimination de masse du spectromètre est nécessaire. Pour ce faire, 

l 'analyse d' un microvolume d'air est réalisée régulièrement. Le rapport 40Ar/36Ar atmosphérique 

étant constant (295,5), la mesure de ce rapport par le spectromètre permet d'évaluer la 

discrimination de masse qu ' il opère. 

Interférences isotopiques associées au potassium et au calcium 

Les valeurs des rapports 40 Ar K P9 ArK, 36 Ar ca P7 Arca et 39 Ar ca P7 Arca dépendent des 

caractéristiques physiques du réacteur dans lequel le matériel a été irradié. TI a été précédemment 

mentionné que la détermination de ces rapports passe par l'in termédiaire de sels purs de calcium 

(CaF2) et de potassium (K 2S04) irradiés dans les mêmes conditions que les échantillons. 

Les interférences associées au chlore sont également corrigées mais la formul ation 

mathématique étant beaucoup plus complexe, elle n'a pas été explici tée dans le cadre de cette 

présentation. 

Autres corrections 

L'ensemble des corrections est réalisé par le logiciel qu i permet de traiter les données. Il 

prend en compte la discrimination de masse du spectromètre de masse, les interférences 

isotopiques liées au potassium, au calcium et au chlore, ainsi que la contarnination 

atmosphérique. 

Les erreurs sur les âges apparents sont seulement analytiques et ne prennent pas en 

considération l 'erreur sur le rapport 40Ar*t9ArK et l 'âge du standard. En revanche, l'erreur sur le 

rapport 40Ar*t9ArK du standard est prise en compte dans le calcul de l'erreur d' un éventuel âge 

plateau. Toutes les erreurs sont reportées à l a. 
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ANNEXE E 

LOCALISATION DES ÉCHANTILLONS DE SURFACE ET DU GISEMENT DU LAC 
HERBIN 

210 000 212500 215 000 217 500 220 000 222 500 225 000 227 500 

N .• , 
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J " 

Atfle\.lrements 
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Figure Bl: Localisation des échanti ll ons de surface util isés pour la datation 40Ar/39 Ar. 
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SPECTRES D'ÂGES 40AR/39AR NON PRÉSENTÉS DANS LE TEXTE 
GISEMENT LAC HERBIN ET AFFLEUREMENTS DE SURF ACE 
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