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SoMMAIRE

La composition chimique de la biotite de certains gise-
ments d'or (Val d'Or, Malartic et Chibougamau) a €t6 d6ter-
min6e d la microsonde 6lectronique. Les 6chantillons 6tu-
di€s proviennent de la mine Sigpa, Val d'Or; Sigma-2,
Louvicourt; zone South Briar, propri6t6 Goldstack, Malar-
tic; zone P, propri€td Canadian Malartic, Malartic; lac
Bachelor, Desmaraisville et du stock monzonitique de East
Sullivan, i l'est de Val d'Or. La composition chimique de
la biotite semble refldter les caraderistiques du milieu dans
lequel elle a 6td form6e. La biotite de Sigma-2, associde
d la pyrite et la pyrrhotite, est riche en Fe. La biotite de
Ia zone South Briar, associde d une chlorite magn6sienne,
est riche en Mg. La biotite du lac Bachelor, associde d la
fluorine, est riche en F. La teneur en Cl de la biotite asso-
ci6e d la min€ralisation aurifbre est faible (< 0.0690), com-
parativement i celle (> 0.lqo) de la biotite des systdmes
porphyriques Cu-Mo et du stock monzonitique de East Sul-
livan. Sa teneur en F varie de 0. I i 1.690, avec une exceo-
tion A 4.590 (lac Bachelor). Dans les sites octa6driques, Ti
(de 0.12 d 0.22 atome) est moins abondant et Al (de 0.5
d 0.8 atome) plus abondant que dans la biotite magmat!
que; cette caract€ristique peut 6tre reli6e i la temperature
de cristallisation de la biotite ( < 500.C). Les donn6es chi-
miques ne permettent pas d'6tablir de distinction nette entre
biotite d'origine m6tamorphique et biotite hydrothermale.
Cette similitude de composition pourrait signifier que les
processus mdtamorphiques et hydrothermaux sont intime-
ment associes et que les solutions min€ralisantes sont d,ori-
elne m6tamorphique. Malgr6 la diversitd de composition
chimique selon le milieu de formation, il existe une rela-
tion Aroite entre la pr6sence de biotite et la mindralisation
aurifdre dans plusieurs mines de la ceinture volcanique de
l'Abitibi. Dans Ia zone South Briar, la mindralisation d,or
est intimemetrt associ6e d la biotitisation r6sultant d'un
mdtasomatisme potassique. La biotite de la mine d,or du
lac Bachelor indique une alt6ration potassique hydrother-
male similaire d celle des systdmes porphlriques Cu-Mo;
en outre, sa composition coincide avec celle de la biotite
de la mine Henderson, au Colorado. Dans certains cas, ia
biotite (ou biotitisation) est donc importante pour la min6-
ralisation aurif0re (e.9., South Briar, Sigma-2).

Mots46s: biotite, gisements d'or, altdration hydrothermale,
Abitibi, Val d'Or, Malartic, Chibougamau, eu6bec.
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ABSTRACT

The chemical composition of biotite from selected gold
deposits (Val d'Or, Malartic, and Chibougamau) has been
determined by electrotr microprobe. The specimens come
from the following deposits: Sigma, Val d'Or; Sieona-2,
Louvicourt; South Briar zone, Goldstack Property, Malar-
tic; P ore zone, Canadian Malartic Property, Malartic;
Bachelor Lake, Desmaraisville; and from the East Sullivan
monzonitic stock, east of Val d'Or. The chemical compo-
sition of the biotite seems to retlect the character of the
environment in which it was formed. Biotite from Sigma-2,
which is associated with pyritA and pyrrhotite, is rich in
Fe. Biotite from the South Briar zone, associated with
magnesian chlorite, is rich in Mg; tlat from Bachelor Lake,
which is associated with fluorite, is rich in F. The Cl con-
tent of the biotite that is associated with gold mineraliza-
tion is low (<0.0690), compared to that in most Cu-Mo
porphyry systems (>0.190) and the East Sullivan mon-
zonitic stock. The F contentvaries from 0.1 to 1.690 with
one exception at 4.590 @achelor Lake). In octahedral sites,
Ti (0.12 to 0.22 atom) is lower and Al (0.5 to 0.8 atom)
higher than in most cases of magmatic biotite; this may
be related to the temperature of crystallization of the bio-
tite (<500'C). Chemical data on biotite do not reveal a
clear distinction between metamorphic and hydrothermal
origins. This similarity in composition could mean that
metamorphic and hydrothermal processes were closely
related to each other and that mineralizing solutions were
here of metamorphic origin. In spite of chemical diversity
stemming from the environment at the time of formation,
a close relationship exists between biotite and gold miner-
alization in many deposits of the Abitibi greenstone belt.
Gold mineralization is closely associated to the biotitiza-
tion that results from potassium metasomatism in the South
Briar zone. The biotite at Bachelor Lake gold mine indi-
cates a potassic hydrothermal alteration similar to that in
Cu-Mo porphyry systems; its composition, moreover, coin-
cides with that of biotite from the Henderson mine,
Colorado. In some cases, biotite (or biotitization) is impor-
tant for gold mineralization (e.9., South Briar, Sigma-2).

Keywords: biotite, gold deposits, hydrothermal alteration,
Abitibi, Val d'Or, Malartic, Chibougamau, Quebec.

INTRoDUC"IIoN

L'association directe ou indirecte de la biotite avec
certaines zones min€ralis6es aurifdres de la ceinture
volcanique de l'Abitibi, dans le Nord-Ouest du Qu6-
bec, a attir6 notre attention. Nous avons donc entre-
pris une 6tude systdmatique de la g6ochimie de la bio-
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tite dans diff6rentes mines d'or des camps miniers
de Val d'Or, Malartic et Chibougamau.

Au cours des dernidres ann6es, l'6tude des micas
a fait I'objet d'un nombre croissant de publications
(Bailey 1984). La biotite a sp6cialement fait l'objet
d'6tudes dans les systdmes de Cu-Mo porphyriques
(Lowell et Guilbert 1970, Kesler et al. 1915, Parry
et Jacobs 1975, Jacobs et Parry 1976,1979, Moore
et Czamanske l973,Le Bel 1979, Gunow et ql. L980,
Munoz et Swenson 1981, Taylor 1983, Speer 1984,
Munoz 1984). Les travaux exp6rimentaux sur les
variations de composition chimique de la biotite ont
6t6 utilis6s pour estimer ses conditions physico-
chimiques de formation dans les systdmes magmati-
ques et hydrothermaux (Wones et Eugster 1965,
Munoz et Ludington l974,Beane 1974). La teneur
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en halogdnes (fluor et chlore) de la biotite magmati-
que a 6t6 utilis6e afin de distinguer les roches intru-
sives fralches des roches intrusives alt6r6es, ces der-
nidres 6tant min&a[is{gs ou non (Kesler et al. 1975,
Jacobs et Parry L976,1979, Parry et Jacobs 1975'
Gunow et al. 1980, Munoz et Swenson 1981, Smith
et sl. 1981, Taylor 1983, Munoz 1984). Cependant'
il existe relativement peu de donn6ts sur la biotite
dans les roches m6tamorphiques (Guidotti 1984'
Ferry 1984).

Les buts de notre 6tude 6taiert essentiellement pra-
tiques, soit: l) d'etablir une distinction chimique
entre les compositions de biotite mdtamorphique ou
magmatique et celles d'origine hydrothermale' 2) de
v6rifier si la biotite associ6e i la min6ralisation auri-
fdre possdde des caractdristiques chimiques parricu-
lidres, 3) de comparer ces compositions avec celles
de la biotite associ€e aux systdrnes de Cu-Mo porphy-
riques, 4) d'appliquer ces r6sultats i l'exploration des
m6taux pr6cieux, en tenant compte de la paragendse
min6rale associ6e.

METHODE ANALYTIQUE

Les 6chantillons de biotite ont 6t6 analys6s d I'aide
de la microsonde 6lectronique CAMEBAX a l'Uni-
versiti! Mccill, Montrdal. Les 6talons utilisds sont:
andradite pour Fe, albite pour Na, orthose pour Al,
Si et K, diopside pour Mg et Ca, LiF pour F et vana-
dinite pour Cl. Le fer total est exprim6 sous forme
de FeO, et le nombre d'ions a 6td calcul6 sur une base
de 22 atomes d'oxygdne.
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Flc. l. Carte gdologique de la r€gion de Malartic - Val d'Or montrant la localisation des sites €tudies, modifi6e de la
compilation des cartes g€oscientifiques du MERQ et d'Imreh (1984). L6gende: l. Roches intrusives. Roches s€di-
mentaires: (?aCaste,2b Garden Island, 3a Cadillac, 3b Kewagama, 3c Pontiac), Roches volcaniques: Malartic sup€rieur
(4. Val d'Or, 5. H6va), Malartic inf6rieur (6. Jacola, 7. Dubuisson, 8. La Motte - Vassan), eroupe de Blake River
(9), sroupe de Pichd (10).
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la r6gion de Chibougamau montrant la localisation de la mine d'or du lac Bachelor

gronitiqu.s

Frc.2. Carte gdologique de
(modifi6 d'Allard 1976).

D'un d onze grains de biotite ont 616 analysds dans
chaque 6chantillon, d6pendant de leur abondance et
de leur taille. Le Tableau 1 pr6sente les 6carts-types
minimum, moyen et maximum pour tous les grains
de biotite analys6s dans un m6me 6chantillon pour
chacun des 6l6ments analysds. La pr6cision analyti-
que poru chaque 6l6ment correspond waisemblable-
ment d une valeur interm6diaire entre les 6carts-types
minimum et moyen. La somme des donn6es analy-
tiques varie entre 93.52 et 98.0990, avec une moyenne
d95.64v/o; le reste correspond aru( groupes OH (ca.
1.5 d 4.590 H2O) et les autres 6l6ments non-
analys6s. Nous concluons que la juste$se des analy-
ses est probablement raisonnable et certainement suf-
fisante pour 6tayer nos conclusions g6ochimiques.

Caons GEolocreuE ET CARAcrERrsrreuEs
DE LA BIOTITE DES SITES ETUNrcS

Nous donnons ciaprds le cadre gdologique de cha-
cun des sites 6tudi6s (Figs. 1,2) avec la description
et la composition chimique de la biotite et des min6-
raux associ6s.

Mine Sigma

La mine Sigma, i Val d'Or, est un gisement d'or
filonien typique, ayant produit plus de 103.7 tonnes
d'or depuis son ouverture en 1937 . La partie Sud de
la ceinture volcanique de I'Abitibi, or) se trouve la
mine Sigma, est constituee d'ensembles volcaniques
et s6dimentaires d'0ge arch6en recoup& par plusieurs
masses intrusives (Fig. l). Selon Robert (1983), les
principales unit$ lithologiques qui constituent la mine
Sigma sont les suivantes: l) des laves mafiques de
composition and6sitique, qui repr6sentent la litholo-
gie la plus abondante, 2) des masses irr6gulidres de
diorite porphyrique recoupant les and6sites, 3) un
essaim de dykes de porphyre feldspathique qui recou-
pent les and6sites et les diorites. Toutes ces roches
ont subi des d6formations et un m6tamorphisme
r6gional dont I'intensit6 se situe au facids des schis-
tes verts. Robert (1983) e h mine Sigma et Daigneault
(1983) sur la propri6t6 voisine, la mine Lamaque, ont
not6 une augmentation du degr6 de m6tamorphisme
en profondeur; il en r6sulte la formation de biotite
aux d6pends de la chlorite d partir d'envirorf 800
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fch. No tl L2 25 26 27

TABLENT ?. @MFOSITIOII* DB IA EIOrITE DE IA MINE SICI,'A (Al2.eSij.r)O20(OH)re, ilm6nite, qtartz, tourmaline,
pyrrhotite et chatcopyrtue. L'association de la bio-
tite avec un plagiociase reiativement calcique (Ana1)
indiquerait une temp6rature de formation plus 6le-
v6e pour cet assemblage que celle du facids des
schistes verts-qui caract6rise les roches dans la par-
tie sup6rieure de la mine.

Biotite dans les roches hdtes des veines de quartz
(Tobleau 1, dchantillons 25 d 28 des niveaux 28, 37,
42 et 43). Dans ces diorites porphyriques qui sont
les roches h6tes, la biotite est associde i un plagio-
clase dont la composition varie avec la profondeur
(Anrr-re au niveau 28 et An3r-ro au niveau
43), rin; hornblende ferropargasitirititj (Leake 1978)
[(Ke.orNa6.n)(Ca1.65Mn6.e3Fee. 1)(Fe2.6aMBr.zoTio.o:
Alr.1)(Alr.s6Si6.rrO22(OH)21 et de f ilm6nite. lHuit
grains d'amphibole dans trois dchantillons diff6rents
ont 6t6 analys6s. La somme des alcalis (Na + K) varie
entre 0.46 et 0.52, et le Si entre 6.12 et 6.43. Cette
amphibole a une teinte de pl6ocfroisme vert bleut6.
Il nous semble que ce pl6ochroisme indique une ten-
dance alcaline pour I'amphibole. Pour cette raison,
nous pr6f6rons la consid6rer hornblende ferropar-
gasitique, car la valeur de (Na + K) chevauche la
limite de subdivision de Leake (1978) entre la horn-
blende ferropargasirique et la ferro-tschermakite.l On
observe un paragendse secondaire qui se superpose
sur cet assemblage: quartz-s6ricite-carbonate-
chlorite-pyrite. Il est probable qu'elle soit due d une
activit6 hydrothermale correspondant i des condi-
tions de mdtamorphisme r6trograde.

Mine Sigmq-2

La mine Sigma-2 est localis6e dans le canton de
Louvicourt (Fig. 1) d environ 25 kilombtres ir l'est
de Val d'Or. Il s'agit d'une exploitation ir ciel ouvert
d'un minerai d faible teneur Q.03) g/t Au). Sur cette
propri6t6, le filon-couche de m6tagabbro de Vicourt
fait intrusion dans des roches volcaniques felsiques
i interm6diaires. Le mdlagabbro est sunnont6 p€u
un granophyre d texture micrographique caract6ris6
par I'intercroissance d'albite et de quartz.

La min6ralisation se localise dans des veines sub-
horizontales de quartz-tourmaline contenant des
quantitds accessoires de pyrite, pyrrhotite, ars6nopy-
rite, or natif et, localement, biotite. Les veines auri-
fdres se concentrent principalement dans le gra-
nophyre.

La biotite se pr6sente sous forme de grandes pail-
lettes (2 i 3 cm) diss6min6es dans une veine de quartz
min6ralis6e. Il s'agit de toute 6vidence d'une biotite
d'origine hydrothermale. Elle est tr&s riche en Fe
(Tableau 3, 6ch. 13) et associ6e d la pyrrhotite et d
la pyrite.

Zone South Briar de Ia propridtd Goldstack

Lazone South Briar de la propri6t6 Goldstack est
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mdtres. A la mine Sigma, la min6ralisation aurifbre
se limite ir des veines de quartz et i leur 6ponte imm6-
diate.

Nous avons analys6 des 6chantillons de biotite pro-
venant de trois milieux diff6rents d la mine Sigma
(Tableau 2):

Biotite dans les veines de quartz subhorizontales
au nivequ 1395 mdtres (dchontillon lI). Labiotite
se pr6sente en petites paillettes de 200 d 400 pm de
longueur, distribu6es d'une fagon al6atoire dans la
veine de quartz. La roche-h6te de la veine est une
diorite porphyrique i matrice fortement silicifi6e. La
silicification, qui s'accompagne du d6veloppement
de biotite dans les veines et d'apatite dans leurs 6pon-
tes, semble appartenir i une phase hydrothermale.
Les veines riches en biotite sont pauwes en sulfu-
res, qui sont surtout la pyrrhotite et la chalcopyrite.

Biotite en bordure d'une veine de quortz au niveau
1530 mdtres (Achsntillon I2). La biotite se pr6sente
en grandes paillettes d'aspect pegmatitique de I d 2
cm de longueur en bordure d'une veine de quartz.
La biotite est associ6e i and6sine (Anao), dpidote
(Caz.Fq.eAlz.oSi3.0oD[OH]), chlorite (Mga.zAlz.fea.)
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situ6e ir l0 km d l'est de Malartic, dans le canton
de Dubuisson (Frg. l). La min6ralisation aurifdre se
localise dans le groupe m6tavolcanique de Pich6,
situ6 au nord de la faille de Cadillac. Ce gtroupe con-
siste localement en une mince bande de laves ultra-
mafiques fortement alt6r6es contenant des dykes et
des filons-couches de diorite, ces deux lithologies
6tant recoup6es par des intrusions de porphyre (Halet
1948, Eakins 1962). La min6ralisation aurifdre est
localis6e essentiellement dans les diorites fortement
biotitis6es. Selon Eakins (1962), le d6veloppement
de la biotite dans les roches de la r6gion de Malartic
est principalement contr6l6 par la structure; les
roches biotitis6es se sont form6es par suite du pas-
sage de solutions contenant du potassium d travers
des zones de cisaillement.

Parmi les six 6chantillons 6tudi6s (Tableau 4), il
y a deux types de roches h6tes: un porphyre feld-
spathique et une roche intens6ment cisaill6e, biotiti-
s6e et min6ralis6e. Halet (1948) consid6rait cette der-
nibre comme une diorite alter6e, mais la ddformation
et I'altdration de cette roche rendent son identifica-
tion incertaine. La pr6sence de reliques de feldspath
biotitis6 (paillettes de 30 A 50 pm) constitue le seul
indice en faveur d'une diorite alt6r6e. De plus,
l'abondance de chlorite magn6sienne associde i la
biotite fait penser i une d6rivation d partir d'une
roche mafique riche en Mg. A cause de leur origine
incertaine, nous pr6f6rons nommer ces roches des
schistes dbiotite, carbonate, chlorite et sulfures. La
biotite prdsente dans les deux types de roches de la
zone South Briar peut €tre d6crite comme suit:

Biotite associde ou porphyre feldspothique (6chs.
16 et I9). Cette roche contient de l0 i l59o de ph6-
nocristaux d'albite (Anz_z) dans une matrice silic!
fi6e localement riche en biotite et en carbonate. La
biotite d'un dchantillon (6ch. 16, Tableau 4) est riche
en Mg et s'est d6velopp6e i partir d'une chlorite.

Biotite associde aux schistes d biotite, carbonate,
chlorite et sulfures (dchs. 14, 15, 17 et 18l. Dans la
zone South Briar, la plus grande partie de la min6-
ralisation aurifdre est concentr6e dans des schistes
i biotite (3 d 30Vo), carbonate (5 i 20Vo), chlorite
(5 d 6090) et sulfures (8 d l57o). Dans ces schistes,
des laminations riches en biotite alternent avec des
laminations riches en quartz, carbonate et chlorite.

Le carbonate associ6 i la biotite est de l'ank6rite
(Cao.asVIgo.:6Fe6.1r)CO3 qui a 6t6 form6e aprds la
biotite. La chlorite est magn6sienne
(Mgu.rAlr.oFe2.6)(Si5.?Al2JOzo(OH)re, et s'est d6ve-
lopp6e avant la biotite, le carbonate et les sulfures.
Les sulfures sont la pyrite, la pyrrhotite, la chalcopy:
rite et, exceptionnellement, l'ars6nopyrite. L'or natif,
en particules mesurant jusqu'i 25 pm de diamdtre,
avec parfois de rares min€raux de tellure et de bis-
muth, est associ6 i la pyrite. Le graphite est parfois
pr6sent dans la zone min6ralis6e.

Zone P de Io mine Cqnqdian Molortic et sddiments
du Pontisc

La zone P de la mine Canadian Malartic est situee
d 2 km au sud-est de Malartic, dans le canton de
Fournibre (Fig. l). La min6ralisation aurifdre se
trouve dans une zone tabulaire subhorizontale ir
I'intdrieur de grauwackes silicifi6s, carbonatis6s,
chloritis6s et s6ricitis6s appartenant au groupe meta-
s6dimentaire de Pontiac, situ6 au sud de la faille de
Cadillac (R. Sansfagon, communication person-
nelle). Ces grauwackes min6ralis€s sont recoup6s par
des intrusions de porphyre. Dans la zone min6ral!
s6e, la pyrite diss6min6e est le sulfure le plus abon-
dant; elle s'accompagae g6n6ralement de chalcopy-
rite, quartz, chlorite, biotite et magndtite.

Pour fins de comparaison, nous avons 6galement
analys6 des grains de biotite d'origine nettement
m6tamorphique dans les m6tas6diments non min6-
ralis6s du groupe de Pontiac (6ch. 9, Tableau 5). Ces
s6diments (g6n6ralement appel6s "grauwacko") sont
des grds lithiques. Ils ont 6t6 m6tamorphos6s au
facids des schistes verts et contiennent parfois du gra-
phite.

Sur la propri6t6 de la mine Canadian Malartic, la

TABLEAO 3. @IPOSITTOI DE IA BIOIITE
DA ',A ltlNts SIC!'A-2 BI DB
BACESLOB I,AKT

[sh. t{o 13 l0

Slg@-2 Bachelor Lakq

St02
T102
A1203

3o0 (1)
lbo
ugo
Cao

Na20
K2o _

!
sr_
O - l.C,I

33.59 38.20
2.23  1 .55

17.39 tL.24

26.68 L5.72
0.05  0 .08
4.53 14.26
0.01 !.d.

0 .05  0 .04
9.22  9 ,63

0.08 4.34
0.02 0.03

33.85 56:Tt
0 .03  1 .83

B:& 5Trt

roButtt.Es PonR 22 (0)

stlv 5.42 5.81
Al  2 .58  2 .L9- -T:bd' -T-0-6'

Atvt 0,72 0.36
T1 0.27 0.18
rs 3,59 2.00
r'!o 0.00 0.01
lfr 1.09 3.23- --s:fr 

J.7-8'

g4xtt 0.02 0.0r
K 1 .89  l .EE- -T.9T 

T:69'

0.62
E

3 0.043 2.088
cl 0.006 0.008
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E
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160 (l) 9.32 t5.87
ud 0.r2 0.07
IS tE.4{' L2.U
C60 !.i1. !.d.

35.53
1.50

16.22

lE.33
0.04

13.15
o.rl.

st02 39.t9 36.3r
ItO2 L.37 1.84
AlZ03 15.74 18.59

0.43 0.34 0.46 0.33
0.03 0.05 0.03 0.04

94.01 93.67 93.06 95.12
0.18  0 .15  0 . !9  0 . r4

9-6:t ti:fi t:8i 5{56
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LlttoloSls PorDhyFB Scblst6!

fch. no

lon de roches vertes Matagami-Chibougamau
(Allard et Gobeil 1984). La mine est localis6e d envi-
ron 160 km au sud-ouest de la ville de Chibouga-
mau, prCs de Desmaraisville, dans le canton de
Lesueur (Frg. 2). Les unit6s lithologiques sont des
roches volcaniques, le stock de composition grano-
dioritique O'Brien, ainsi que de nombreux dykes de
gabbro et de lamprophyre (Buro 1984).

La min6ralisation aurifdre est localisee dans une
zone de cisaillement silicifide et h6matis6e qui recoupe
les coul6es volcaniques i angle droit, traverse les
dykes de gabbro et se poursuit un peu i I'int6rieur
du stock O'Brien, qui limile la zone min6ralis6e vers
I'Est. Les veines min6ralisdes aurifbres contiennent,
par ordre d'abondance ddcroissante: quartz' h6ma-'tite, 

carbonate, 6iridote, chlorite, fluorine, mica
blanc, biotite, pyrite, magn6tite et molybd6nite. L'or
natif est associ6 i la pyrite d erains fins @uro 1984).

Dans l'6chantillon 6tudi6 (niveau 3) de la mine d'or
du lac Bachelor, la biotite s'est d6veloppee dans la
matrice d'un porphyre feldspathique intens6ment sili-
cifi6. Le porphyre est compos6 de 790 de ph6nocris-
taux de plagioclase (An6-1) dans une matrice forte-

TABLEAI' 5. @I{POSITION DE IA BIOTITE DE I.A ZO{E P, CANADIAN
ualARrrc sr DEs sfuDtNls PoNflac

Ltthologt e CBuwacts ohgmltsgs lltrdlf s CBmac&.es

Esh. No

35.E7 36.03
l.3s t.74
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15.14 t7.47
0.08 0,l l

13.76 12,6E
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L7.76

L9,24
0.20

13.66
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Na20
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F
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slle
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L.52 0.75
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e=rt 9a:F
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tradt
K

I
ct

e{t (2)
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2.49

J.-0-d'

0.45
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0.008
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2.25 Z.5r
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0.76 0.53
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0.01  0 .01
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0.57  0 .62  0 .56
f , E B

5.33
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r.-00
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3.0E-t=l

0 .02
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Atd 0.49 o.El
r1  0 .15  0 .21
Fe 1.15 2.01
t! 0.q1 0.(u
!r 4.04 2.71-5:61' -3.J5

0.02
1.53
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0.711
0.006
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1.75 1.69 t.57
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-=d
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_Lgl! 0.007 0.014

0.56 0.56
E E
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biotite est omnipr6sente dans les s6diments du
Groupe de Pontiac et fait partie de l'assemblage
m6tamorphique. Cependant, dans la zone min€rali-
s€e proprement dite, on observe le d6veloppement
d'une deuxidme g6n6ration de biotite, d'origine
hydrothermale, qui s'accompagne d'une intense sili-
cification de la matrice du grauwacke. La biotite
hydrothermale se distingue de la biotite m6tamor-
phique par sa taille plus faible (30 a 50 pm contre
100 n 300 pm) et sa teinte de pl6ochroi'sme brun ver-
ddtre par opposition I brun rougedtre. Les compo-
sitions chimiques (Tableau 5) font ressortir des
teneurs l6gdrement sup6rieures en Mg pour les 6chan-
tillons de biotite hydrothermale (6ch. 2l d 23) par
rapport i ceux de biotite m6tamorphique (6ch. 9).

La biotite d'un dyke de porphyre feldspathique
de la zone min6ralis6e (6ch. Vl,Tableau 5) est d'ori-
gine hydrothermale et montre une composition tout
d fait semblable i celle de la biotite hydrothermale
dans les grauwackes. L'or natif a 6td observ6 sous
forme de petits grains (10 a 15 pm) dans la pyrite
ou dans la matrice silicifide du grauwacke.

Mine d'or du lac Bachelor, Desmaraisville

La mine d'or du lac Bachelor est situee dans le sil-

9

srq
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lloo
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38.29 37.66
2.2r  2 .25
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ment silicifi6e (4590 de quartz) contenant 6galement
biotite (590), pyrite (1090), ank6rite (3Vo)
[Cao.az@&.xFfo.rs)Cor] et des quantit€s accessoires
de feldspath potassique, s6ricite, rutile, magn6tite,
chalcopyrite et molybd6nite. L'or natif est associ6
i la pyrite ou diss€mind dans la matrice du porphyre.

Dans cette zone min6ralis6e, le ddveloppoment de
la biotite s'accompagne du remplacement du plagio-
clase par un feldspath potassique. L'assemblage
min6ralogique quartz - biotite - feldspath potassi-
que - carbonate - rutile - pyrite est identique d celui
de la zone d'alt6ration potassique des systdmes de
Cu-Mo porphyriques. De plus, la biotite de la mine
du lac Bachelor est riche en F (Tableau 3), ce qui
est en accord avec la pr€sence de fluorine dans la zone
min6ralis6e.

Stock monzonitique Eost Sullivan

Le stock East Sullivan est situ6 i 8 km au sud-est
de Val d'Or, dans le canton de Bourlamaque (Fig.
1). Ce petit stock presque circulaire, d'environ 5 km
de diamdtre, est situe juste au nord de la faille de
Cadillac et recoupe les roches volcaniques des for-
mations de Val d'Or et de H6va (Imreh 1984). L'an-
cienne mine de East Sullivan (Cu, Zt, Ag, Au) est
localis6e dans les ioches volcaniques situ6es dans
la bordure Ouest de ce stock.
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Le stock est compos6 surtout de roches monzoni-
tiques, On peut y distinguer trois facids, selon leur
texture, soit la monzonile sensu stricto, la monzo-
nite porphyrique et la micromonzonite porphyrique.
Malgr6 leur texture variable, les trois facids possddent
i peu prds la m€me composition min6ralogique et
chimique. Ces roches $ont constitudes essentiellement
de plagioclase, d'orthose perthitique, de biotite et
de hornblende. L'apatite, l'ilm6nite, la magn6tite,
la titanite et le zircon sont les min6raux accessoires.
Nous avons observ6 aussi des dykes de porphyre
feldspathique situ6s dans l'aur6ole de m6tamor.
phisme de contact de cette intrusion.

Deux types de biotite ont 6t€ observds dans le stock
de East Sullivan: une biotite magmatique primaire
et une biotite secondaire. La biotite magmatique pri-
maire se prdsente sous forme de ph6nocristaux et de
microph6nocristaux subidiomorphes mesurant
jusqu'ir I mm de longueur. La biotite secondaire se
prdsente sous forme de petites paillettes de 100 d 2fi)
pm, diss6min6es dans la matrice ou remplissant les
fractures ou remplagant les min6raux ferromagnd-
siens pr6existants. Cette biotite secondaire appartient
probablement au m6tamorphisme r6gional, qui est
caract6ris6 par l'assemblage mindralogique biotite -
6pidote - sdricite - albite - qlJartz, On observe ici
et li une biotite hydrothermale avec rutile, pyrite,
chalcopyrite et molybd6nite (6ch. 5, Tableau 6).

INTERPRET TION DES DONNEES ANALYTIQUES

Le diagramme triangulaire (Fig. 3) montre les
variations de Al+Ti, Fe et Mg dans les sites octa-
6driques. Ce diagramme d6montre que la somme de
Al + TI est relativement constante pour les 6chantil-
lons de biotite analys6s, tandis que les proportions
de Fe et de Mg sont trds variables. Gilzean et Brim-
hall (1983) et Brimhall (1984) ont d6montrd que la
biotite d'origine hydrothermale est plus riche en Mg
que la biotite magmatique primaire. Cette rdgle n'est
pas v6rifi6e dans nos observations. La biotite de la
mine du lac Bachelor et celle de certains porphyres
feldspathiques du camp minier de Malartic sont
riches en Mg (Tableaux 3 i 5); par contre, la biotite
associ6e i la pyrite et i la pyrrhotite dans les veines
de quartz de lamine Sigura-2 est riche en Fe (Iableau
3).

Dans la biotite, on observe une corr6lation n6ga-
tive correspondant d une l6gdre diminution du Kavec
I'augmentation du Xy, dans les sites octaddriques
Gie.  ). Aussi, la biotite de la zonle South Briar est
nettement plus pauvre en K que les autres dchantil-
lons analys6s. La diminution du potassium entrai-
nerait un manque dans les sites de coordinance XII
et une diminution de la somme partielle (sans HtO)
des donndes chimiques (Tableau 4). Ce phdnomdne
est int6ressant car la zone South Briar constitue le
seul exemple ori nous avons observd I'or en associa-
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Slgma, Hydroihermale (H)

Slgma: M6tamorphlque (M)

Slgma-2r H

Lac Bachelor: H

80

Zone P, Canadlan Malrirtlc: H

Zone P, Canadlan Malartlc: M

Stock East Sulllvan: H

Stock East Sulllvanr M

Fe
+

60

!

!

A

A

o
o
+
I

Ms 20 80 Fe I South Brlar zone. H

Frc. 3. Diagramme montrant la distribution de Mg, Al + Ti et Fe dans les sites octa€driques des 6chantillons de biotite
analys6s. La ligne de sdparation phlogopite-biotite suit la ddfinition de Bailiy (1984). Les mOmes symboles sont
utilisds pour les Figures 4 a 6.

0.8

o.7

0.6

o.5

0.4

0.3

o.2
1.4  1 .6  1 .8  2 .O

Frc. 4..Distribution de K en fonction de Xltau dans la for-
mule structurale des €chantillons de biotite analys6s
lXr',re : Mgl(Mg + Fe + Mn)l'

tion directe avec la biotite. A cause de I'association
de la biotite avec une chlorite magndsienne, nous
interpr6tons la biotitisation i South Briar comme

rdsultat d'une altdration potassique superpos6e i des
roches magn6siennes. Dans ce cas, la quantite de
potassium disponible n'aurait pas 6t6 suffisante pour
proc6der ir une biotitisation complbte de la chlorite,
ce qui pourrait expliquer le manque de potassium
.dans les sites de coordinance XII.

L'importance des halogdnes est bien connue dans
le processus de formation des gisements m6tallifd-
res. Le diagramme F versus Cl (90 poids) est parti-
culidrement interessant (Fig. 5). On note tout d'abord
que la biotite associ6e i la mindralisation aurifdre a
une teneur en Cl inf6rieure i 0.0690 et une teneur
en F g6n6ralement inf6rieure d 1.090 (deux excep-
tions). Par contre, la biotite du stock de East Sulli-
van montre une grande variabilit6 en F et en Cl, avec
une teneur en Cl g6n6ralement sup6rieure d 0.1090.
Pour fins de comparaison, nous avons rapport6 sur
ce diagramme les teneurs en F et en Cl de la biotite
du porphyre cuprifbre de Bakirgay, en Turquie (Iay-
lor 1983).

Il s'6tabtt une nette distinction entre le contenu
en Cl plus 6lev6 de la biotiue associ6e d la min6rali-
sation de type Cu-Mo porphyrique @akirgay, Tur-
quie) et celui, beaucoup plus faible, de la biotite asso-
ci6e d la min6ralisation aurifdre en Abitibi. Cette
diffdrence est corrobor6e par l'6tude des inclusions
fluides dans ces deux environnements (Roedder
1984). En effet, les inclusions fluides dans les gise-
ments d'or ont g6n6ralement des salinit6s inf6rieu-
res ir l0Vo poids d'6quivalent NaCl, tandis que cel-
les des gisements de Cu-Mo porphyriques sont ffes

A I  + T I
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salines (4090 i plus de 6090 poids d'6quivalent NaCl;
Roedder 1984). Enfin, on observe que la biotite de
la mine Lac Bachelor est riche en F @ig. 5) et elle
est associ6e d de la fluorine.

Gilzean et Brimhall (1983) ont d6montr6 que la
biotite associ6e i la min6ralisation aurifbre i Silver-
ton, Colorado ressemble d celle du porphyre cupri
fdre de Santa Rita, Nouveau-Mexique sur le dia-
gramme log (Xp/X.1) versus Xyn (Fig. 6). Ces
compositions montrent des rapports F,/Cl nettement
plus faibles que dans la biotite associ6e au gisement
de Mo de Henderson (Munoz et Swenson 1981).

Sur un tel diagramme (Fig. O, la biotite de la zone
South Briar coincide avec le champ de la biotite de
Santa Rita et de Silverton, tandis que celle du stock
de East Sullivan montre aussi une concordance avec
la biotite de Santa Rita. Les compositions de biotite
des grauwackes min6ralis6s de la mi4e Canadian
Malartic et des s6diments non min6ralis6s du groupe
de Pontiac forment un groupe distinct d cause de leur
faible teneur en Cl. La biotite de la mine Sigma pos-
sdde un rapport F/Cl faible, mais le diagramme ne
permet pas de distinguer la biotite hydrothermale
associ6e aux veines de quartz de la biotite m6tamor-
phique pr6sente dans la roche h6te des veines. A
cause de sa teneur exceptionnellement 6lev6e en Fe,
la biotite de la mine Sigma-2 se distingue nettement
de tous les autres 6chantillons analys6s. Enfin, la bio-
tite de la mine du lac Bachelor est tout i fait com-
parable d celle du gisement de Mo de Henderson,
Colorado (Gunow el aL 1980) et il est int6ressant de
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noter que la biotite et la min6ralisation aurifbre sont
associ6es d de la fluorine et i de la molybddnite.

Le Bel (1979) a 6tudi6 la cristallochimie de la bio-
tite primaire et de la biotite n€oformde dans un envi-
ronnement de porphyre cuprifdre; ses travaux ont
montr6 qu'en passant du facids primaire magmati-
que au facids alt6r6 (hydrothermal ou autre), la
teneur en Al augmente tandis que la teneur en Ti
diminue dans les sites octaddriques. Ainsi, les teneurs
en Al et en Ti de la biotite montrent une corr6lation
directe avec latemp6rature. La solubilit6 du Ti, sui-
vant la stabilit6 exp6rimentale de la phlogopite tita-
nifdre (Robert 1976), est fonction de la temp6rature
de cristallisation, ce qui permet de calibrer une
courbe de solubilit6 (Le Bel 1979). Nos donn6es, rap-
port6es sur cette courbe, indiquent une temp6rature
de cristallisation inf6rieure a 500"C pour les com-
positions 6tudi6es, les teneurs en Ti variant entrg-O.1
it 0.3 atome (Fig. 7). Par con(re, les teneurs en uAl

sont trds 6lev€es (0.3 a 0.8 atome; Tableaux 2 d 6)
par rapport d celles de la biotite primaire (0.15
atome; Le Bel 1979). Guidotti (1984) a egalement
d6montr6 que la teneur en Ti de la biotite augmente
avec l'augmentation du degr6 de mdtamorphisme.

DISCUSSION

Cette 6tude documente I'association directe de la
biotite avec certaines zones min6ralis6es aurifbres de
la ceinture volcanique de l'Abitibi dans le Nord-
Ouest du Qu6bec. Une situation similaire se prdsente
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Frc.6. Diagramme X1y'sversuslog (Xr/Xd pour les 6chantillons de biotite 6tudi6e. Ce diagramme est modifid de Gil-
zean et Brimhall (19tr3). Pour fins de comparaison, ces auteurs ont report6 les champs de biotite appartenant e trois
groupes principaux de roches granitoides et leurs min6ralisations associ6es: s6ries a magu€tite et massrfs de type "I"
associ6s avec la min6ralisation de Cu: s€rie d ilm6nite et roches granitoides de type "S" associds avec la mindralisa-
tion de Sn; les systdmes e rapport F/Cl 6lev6 et riches en Mo (e.9., Henderson).

- 1
o.2

ir la mine Hunt, i Kambalda, Australie (Phillips et
Groves 1984), or) les roches-h6tes adjacentes aur( vei-
nes de quartz aurifdres ont subi une alt6ration m6ta-
somatique que caractdrise le d6veloppement de nou-
veaux min6raux, notamment la biotite. L'alt6ration
est plus 6vidente que dans les gisements 6tudi6s et
se traduit par le d6veloppement de zones de I d 2
mdtres d'6paisseur, riches en biotite et en pyrite (Phil-
lips et Groves 1984, Fig. 8). Dans cet exemple, les
conditions (T,P) des assemblages d'altdration sont
inf6rieures i celle du m6tamorphisme r6gional. Phil-
lips et Groves (1984) en concluent que la min6rali-
sation aurifbre d la mine Hunt 6tait synchrone avec
les conditions du m6tamorphisme r6trograde, plu-
t6t qu'avec les conditions maximales du m6tamor-
phisme r6gional. Egalement, on a ddcrit la pr6sence
de biotite dans la zone d'alt6ration phyllique des glse-
ments d'or de Hemlo, Ontario (Sheehan et Valliant
1983).

A la mine Sigma, Val d'Or, Robert (1983), Robert
et al. (1983) et Robert et Brown (1984) ont d6mon-
tr6 que la mise en place des veines de quartz auri-
fdre 6tait tardive et que les veines ne sont pas affec-

t6es par la ddformation ou le m6tamorphisme aprds
la min6ralisation aurifdre. La biotite se ddveloppe
en profondeur avec I'augmentation du degr6 de
m6tamorphisme. Elle se pr6sente dans les veines
riches en pyrrhotite et en chalcopyrite d des profon-
deurs srip6rieures d 1300 mdtres. Avec I'augmenta-
tion de la profondeur, une zonalit6 tourmaline-
biotite s'accompagne d'une zonalit6 des sulfures. Les
veines situ6es prds de la surface sont riches en tour-
maline et en pyrite qui est le sulfure dominant, tan-
dis que dans les veines riches en biotite siru6es en pro-
fondeur, la pyrrhotite et la chalcopyrite sont
beaucoup plus abondantes que la pyrite.

Deux types de biotite ont donc 6t€ reconnus d la
mine Sigma:
l) une biotite hydrothermale dans les veines de quartz
ou au contact de ces dernibres: l'assemblage observ6
au contact des veines indique une temp6rature de for-
mation sup6rieure d celle des veines min6ralis6es auri-
fdres. 2) Une biotite mdtamorphique dans la matrice
des roches encaissantes, en association avec une
hornblende ferropargasitique (Leake 1978). La bio-
tite et l'amphibole sont en 6quilibre avec un plagio-
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Ftc.7. Solubilit6 du Ti dans les €chantillons de biotite analys6s en fonction de la temp6rature. a)I-a courbe de calibra-
tion 1o1 est celle de Le Bel (1979). Le Ti est exprim6 en nombre d'atomes par unit€ stoechiom6trique, calcul6 sur
la base de 22 atomes d'oxygbne (Tableaux 2 d 6). Nos compositions se distribuent dans la zone hachur6e. b) Dia-
gramme de frdquence du Ti des 6chantillons de biotite analys€s. '

clase calcique. L'association hornblende ferroparga-
sitique - plagioclase calcique peut s'expliquer de deux
fagons: a) le mdtamorphisme du facids amphibolite
(Miyashiro 1973) a 6t6 r6alis6 en profondeur, et la
biotite persiste dans les conditions de ce facids; b)
cette a$sociation serait le r6sultat d'un m6tamor-
phisme de contact correspondant au facids cornfunne
d hornblende (Miyashiro 1973). Daas ce cas, il fau-
drait supposer la pr6sence d'une intrusion quelcon-
que en profondeur. D'ailleurs, nos r6sultats analy-
tiques pour l'amphibole et la biotite se situent bien
dans la zone d grenat-oligoclase ou and6sine
(Ann;g ) sur les diagranmes 6tablis par Laird et
Albee (1981) et, en outre, le caractdre chinique de
I'amphibole correspond i un m6tamorphisme de
basse pression [00Na/(Na+Ca): 18 i 20 et
l00AY(Al+Si): 28 n 321.

Selon Daigneault (1983), i la mine Lamaque, on
a atteint le facids amphibolite avec I'apparition de
hornblende dans funite dioritique, vers 15@ mdtres;
il est probable que cet assemblage soit le rdsultat du
m6tamorphisme de contact.

Bien que les deux types de biotite se distinguent
facilement d l'examen p6trographique et par leurs
milieux diff6rents, eIes montrent pratiquement la
m0me composition chimique. En effet, la biotite

hydrothermale (Tableau 2, 6ch. 1l et 12) est d peine
plus riche en Al et Na, et plus pauvre en Ti et K que
la biotite m6tamorphique (Tableau 2,6ch.25 it28).
Cette similitude de composition pourrait signifiea qu.
les processus m6tamorphiques et hydrothermaux sonl
intimement associ6s, et que les fluides responsables
de la min6ralisation aurifdre sont d'origine m6tamor-
phique.

De m6me, bien que les distinctions s'6tablissent
clairement lors de l'examen p6trographique, la bio-
tite primaire et la biotite secondaire n'ont montrd
aucune diff6rence significative de composition selon
le facibs du stock monzonifique de East Sullivan dans
lequel elles ont 6t6 analys6es (Tableau 6). Nous pen-
sons que la composition chimique semblable de la
biotite magmatique et m€tamorphique dans le stock
de East Sullivan est due i une rd6quilibration lors
du mdtamorphisme r6gional et que la composition
de la biotite magmatique a 6t6 consid6rablement
modifide d cette occasion.

Mentionnons en terminant que les dchantillons de
la mine Sigma m6tamorphis6s au faciEs amphibolite
montrent une associatign mindrale secondaire qui se
superpose sur celle ford,6e ir plus haute tempdrature'
Cet assemblage secondaire se caract6rise par une sili-
fication qui s'accompagne du d6veloppernent de s6ri-
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cite, carbonate, pyrite et rutile et qui reprdsenterait
une phase hydrothermale tardive ou une phase r&ro-
grade du m6tamorphisme ant6rieur. La min6ralisa-
tion aurifdre serait associ6e d cette dernidre phase.

CoNcLUSIONS

Cette 6tude sur la composition chimique de la bio-
tite associ6e i la min6ralisation aurifdre en Abitibi
a permis de d6montrer que la composition chimique
semble plutdt refl6ter les caract6ristiques du milieu
dans lequel la biotite a 6td form6e. Ainsi, la biotite
de la mine Sigma-2 associ6e d la pyrite et la pyrrho-
tite est riche en Fe, la biotite de la zone South Briar
associde ir une chlorite magndsienne est riche en Mg,
et la biotite de la mine du lac Bachelor assosi6e i
la fluorine est riche en F. Les teneurs en halogdnes
des 6chantillons de biotite 6tudi6e montrent certai-
nes sp6cialisations. La teneur en Cl d'une biotite
directement associ6e i la min6ralisation aurif6re est
faible (<0.0690) comparativement i celle (>0.190)
d'une biotite des systdmes de Cu-Mo porphyriques
et celle du stock monzonitique East Sullivan. Cette
faible teneur en Cl r6sulte probablement de la faible
salinitd des solutions aurifdres, telle que r6v6l6e par
l'6tude des inclusions fluides. D'autre part, la teneur
en F est variable, entre 0.1 e'L l.6t/o en poids, sauf
une exception d 4.5t/o pour la biotite de la mine du
lac Bachelor.

Les teneurs 6levdes en Al et faibles en Ti dans les
sites octa6driques suggdrent, suivant le diagramme
de Le Bel (1979), des temp6ratures de cristallisation
plus basses que celles g6ndralement admises pour les
roches magmatiques. Nos donn6es indiquent, pour
les dchantillons 6tudi6s, des temp6ratures de cristal-
lisation inf6rieures a 500'C.

La composition de la biotite magmatique primaire
du stock de East Sullivan d6montre qu'elle a 6t6
affect6e par le m6tamorphisme r€gional. Les compo-
sitions chimiques ne permettent pas d'6tablir une dis-
tinction nette entre biotite d'origine m6tamorphique
et une autre d'origine hydrothermale. Cette simili-
tude de composition pourrait signifier que les pro-
cessus m6tamorphiques et hydrothermaux sont inti-
mement associ6s, et que les solutions min6ralisantes
sont d'origine m6tamorphique.

Malgr6 la diversitd chimique r6sultant des diff6-
rents milieux de formation, il existe une relation
6troite entre la pr6sence de biotite et la min6ralisa-
tion aurifdre dans plusieurs mines ou gisements de
la ceinture volcanique de l'Abitibi, dans le Nord-
Ouest du Qu6bec. Dans la zone South Briar, la min6-
ralisation d'or est intimement associ6e i la biotiti-
sation r6sultant d'un m6tasomatisme potassique.
Dans ce cas, les solutions qui ont transport6 I'or
6taient riches en K, CO2 et S, provoquant une bio-
titisation, une carbonatation et une sulfurisation des
roches encaissantes. La biotite riche en Fe de la mine

Sigrna-2 est en dquilibre avec les sulfures de fer
(pyrite, pyrrhotite et arsenopyrite). Dans la mine d'or
du lac Bachelor, la prfuence de biotite avec un assem-
blage min6ralogique: qlrafiz - biotite - feldspath
potassique - carbonate - rutile - pyrite, suggdre une
alt6ration hydrothermale potassique similaire ) celle
des systdmes de Cu-Mo porphyriques. La molybd6-
nite et la fluorine accompagnent la min6ralisation
aurifdre et la biotite de la mine du lac Bachelor, riche
en F, est comparable d celle du porphyre Mo de Hen-
derson, Colorado.

Enfin, dans certains cas, la biotite (ou biotitisa-
tion) est importante pour la min6ralisation aurifdre
(e.g., South Briar, Sigma-2). Pour cette raison' nous
avons voulu mettre en relief I'importance pratique
de I'association entre la biotite et la min6ralisation
aurifdre dans la ceinture volcanique de l'Abitibi.
Nous n'avons pas abord6 ici la relation entre la bio-
tite et la d6position de l'or dans les processus hydro-
thermaux. Cet aspect du probldme fait pr6sentement
I'objet de recherches.
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