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RÉSUMÉ 

Les altérations hydrothermales liées à la mise en place de gisements à oxydes de fer cuivre-or 

(IOCG) sont variées, intenses et séquencées. Leurs ampleurs et leurs associations systématiques 

avec différentes minéralisations polymétalliques rendent leur reconnaissance d’une importance 

primordiale pour la découverte des gisements. Les compositions chimiques des roches altérées 

cessent de dépendre de la composition initiale des protolithes, et l’utilisation des méthodes de 

modélisation d’équilibre de phases, comme les sections de diagrammes de phase isochimique 

(« pseudosection ») et les diagrammes chémographiques, permettent la prédiction des paragenèses 

types de ces faciès d'altération une fois métamorphisés à haut grade.  

Cette étude expose les résultats de modélisation de 20 faciès d’altération potassique et des 

altérations potassium-fer au faciès des amphibolites et granulites, ainsi que ceux de 16 faciès 

d’altération sodiques intenses avec et sans superposition d’une altération calcium-fer, aux faciès 

des amphibolites. Les faciès d’altération Na (±Ca-Fe) et Na se forment à la racine des systèmes 

hydrothermaux et les formes les plus intenses se trouvent le long de failles d’extension régionales 

et d’amplitudes crustales, ainsi que dans les zones de contacts au toit d’intrusions subvolcaniques. 

Au faciès des amphibolites, les faciès d’altération Na (±Ca-Fe) et Na d’ampleurs régionales et 

surimposées par un type d’altération Ca-Fe de HT, seraient composés essentiellement de 

plagioclase-clinopyroxène-biotite-muscovite et de proportions mineures de grenat, quartz, 

magnétite, et titanite au faciès des amphibolites. Les faciès d’altération K-Fe typiquement porteurs 

des minéralisations des gisements IOCG à magnétite présenteraient des paragenèses à feldspath 

potassique-quartz-biotite-muscovite-grenat et en minéraux mineurs de magnétite-clinopyroxène au 

faciès des amphibolites et à feldspath potassique -liquide anatectique-quartz-plagioclase et en 

minéraux mineurs de magnétite-clinopyroxène-aluminosilicate-orthopyroxène. Le faciès 

d’altération K-Fe de BT surimposés à des faciès d’altération K-Fe de HT est typiquement porteur 

des minéralisations de type IOCG à hématite (p.ex. Olympic Dam). Après superposition d’un 

métamorphisme de haut grade, la superposition d’altération K-Fe de BT à des faciès d’altération 

K-Fe de HT ne serait pas marquée par des modifications évidentes de paragenèses 

métamorphiques, à part que l’hématite remplacerait entièrement la magnétite et qu'il y aurait 

raréfaction de la biotite (paragenèses à feldspath potassique-quartz-muscovite-biotite-hématite et 



v 

 

 

grenat au faciès des amphibolites et à feldspath potassique-liquide anatectique-quartz-plagioclase-

hématite-et biotite-grenat au faciès des granulites).Les faciès d’altération métamorphisés de trois 

districts de type IOCG ou affiliés de la Province de Grenville sont décrits afin de mettre en 

perspective les paragenèses prédites, soit : le Complexe gneissique de Bondy au sein de la Ceinture 

métasédimentaire centrale, le district de Lyon Mountain au sein des Adirondacks et le district de 

Manitou incluant le gîte de terres rares de Kwyjibo et le prospect du lac Marmont. Ces districts 

présentent des géologies très complexes où se sont surimposés une ou plusieurs phases de 

déformation, de plutonisme et de métamorphisme de haut grade et de nombreux gneiss ont des 

protolithes toujours incertains. Les modélisations corroborent certaines des ressemblances avec des 

types de gneiss conventionnels notés dans les études de terrain, tels les orthogneiss anorthosiques et 

mafiques. Les orthogneiss felsiques riches en feldspaths alcalins comme des syénites alcalines, des 

syénites, des granites alcalins et des granites et des paragneiss.  
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ABSTRACT 

Identification of alteration facies is an important factor for Iron Oxide Copper-Gold deposit (IOCG) 

exploration because they show a typical regional and deposit-scale zoning and have predictable 

polymetallic mineralization associations. The high intensity of IOCG alteration often lead to 

complete transformation of precursor rocks, thus altered rock geochemical signatures are no longer 

controlled by protolith composition. After a regional metamorphism overprint episode, IOCG 

alteration facies could  present a typical metamorphic parageneses that could be predicted by phase 

equilibria modelling using the Gibbs energy minimization methods. 

The present study shows equilibria modelling calculations of 20 potassic and potassic-iron 

alteration facies (K±Fe) at granulite and amphibolite metamorphic facies, and 16 sodic alteration 

facies (Na alteration), overprinted or not by calcic-iron alteration facies (Na ±Ca-Fe ), at 

amphibolites metamorphic conditions. Na ±Ca-Fe and Na alteration facies develop at the roots of 

IOCG alteration systems and are particularly intense along major crustal fault zones and at the roof 

of subvolcanic intrusions. Our results show that Na (±Ca-Fe) and Na alteration parageneses would 

essentially consist of plagioclase-clinopyroxene-biotite-muscovite with minor proportion of 

garnet, quartz, magnetite, and titanite at amphibolite facies. The K-Fe de HT alteration facies, 

which typically host mineralization of “magnetite-group” IOCG deposits, would comprise K-

feldspar-quartz-biotite-muscovite-garnet and minor magnetite-clinopyroxene at amphibolite 

metamorphic facies, and consist of K-feldspar-anatectic liquid-quartz-plagioclase and minor 

magnetite-clinopyroxene-aluminosilicate-orthopyroxene at granulite facies. The K-Fe de BT 

alteration facies classically overprint K-Fe de HT alteration facies and can be the host of “hematite-

group” IOCG mineralization (i.e. Olympic Dam deposit). In this case, we found no major 

differences between K-Fe de HT and K-Fe de BT overprint parageneses except that hematite would 

entirely replace magnetite and that biotite contents may be lowered, thus consisting of K-feldspar-

quartz-muscovite-biotite-hematite and minor garnet at amphibolite facies and K-feldspar-anatectic 

liquid-quartz-plagioclase-hematite and minor biotite-garnet at granulite facies. 

Metamorphosed alteration facies of three IOCG deposit districts in the Grenville Province (Quebec, 

Canada and New York State, USA) were examined with the aim of studying predicted parageneses 

: Bondy gneiss complex in the Central Metasedimentary Belt, Lyon Moutain in the Adirondack 
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Moutains, rare earth element deposit of Kwyjibo and Lac Marmont prospect sites in the Manitou 

district. Because of their long geologic histories composed of several deformation, high grade 

metamorphic, and magmatic intrusion events, many gneiss of these districts have ambiguous 

protoliths. Modelling results support resemblance of metamorphosed altered rocks with usual 

gneiss such as anorthositic, mafic and potassic feldspar rich felsic orthogneiss as alkali feldspar 

syenite, syenite, syeno granite, granite and paragneiss.  
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1 

CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

Les gîtes à oxyde fer cuivre-or (acronyme anglais : « IOCG »), les gîtes à oxydes de fer et apatite 

(acronyme anglais : « IOA ») et leurs gîtes affiliés au sein de systèmes hydrothermaux régionaux 

à oxydes de fer et altération en éléments alcalins et calciques (acronyme anglais : IOAA) 

représentent des cibles majeures d’exploration à travers le monde. Les contextes de formation les 

plus favorables sont ceux des marges, des zones de rifts et des bassins d’arrière-arcs continentaux 

précambriens, mais des gîtes importants sont aussi présents au Phanérozoïque tel que le gîte de 

Candelaria dans les Andes centrales (Hitzman et al., 1992; Corriveau et Mumin, 2010; Groves et 

al., 2010; Skirrow, 2010). Présentement tous les gîtes IOCG, IOA et affiliés connus sont très peu 

métamorphisés, seuls quelques prospects australiens et canadiens sont connus comme ayant subi 

un métamorphisme au faciès des granulites (Corriveau et Spry, 2014). Or quatre-vingt-sept 

pourcents des roches constituant les cratons précambriens présentent un épisode de haut grade 

métamorphique (62 % au faciès des amphibolites et 25% au faciès des granulites; Goodwin, 1996). 

Les gîtes IOCG et gîtes affiliés au sein de cratons précambriens sont donc susceptibles d’avoir subi 

une ou plusieurs phases de déformation et de métamorphisme régional orogénique. L’absence de 

gîtes et de gisements découverts peut s'expliquer par une sous-exploration des terrains de haut 

grade métamorphique et par le manque de méthode d’exploration adaptée à ces terrains (Corriveau 

et Clark, 2005; Corriveau et al., 2007b; Corriveau et Spry, 2014).  

En Amérique du Nord, les gisements IOA (p.ex. Pilot Knob, Iron Mountain et Pea Ridge) et IOCG 

(Boss) de 1.48-1.46 Ga du sud-est du Missouri (Slack et al., 2014) ont été utilisés comme exemples 

classiques de ces types de gîtes dès les travaux phares de Hitzman et al. (1992). Ces gîtes sont 

localisés au sein du terrane de St. François, un secteur peu métamorphisé de la province des 

granites-rhyolites et dont le contexte d’arc continental se poursuit plus à l’est au sein de la Province 

de Grenville (terranes de Britt et de Pinware; cf. synthèse de McLelland et al., 2013). Ce contexte 

de marge continentale péricratonique de la Laurentie s’est poursuivi de manière intermittente sur 

plus de 200 millions d’années et a mené à la formation de plusieurs types de gîtes minéraux 

(Corriveau et al., 2007b). Plusieurs phases orogéniques s’y sont succédées, pinwarienne, 

elzevirienne, shawinigienne et grenvillienne (1090-980 Ma) (McLelland et al., 1996; Rivers, 1997; 

Gower et al., 2002) conduisant à des épisodes de métamorphisme de haut grade à chaque orogénie 

(Boggs et Corriveau, 2004; McLelland et al., 2013). La géométrie actuelle de la Province de 
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Grenville découle de la superposition de ces orogénies et de leurs divers épisodes d’effondrements 

gravitaires (Harris et al. 2001; Rivers, 2012; Rivers et al., 2012; McLelland et al., 2013). Une 

majorité des terranes sont à haut grade métamorphique. Malgré cet état de fait, la Province de 

Grenville compte à ce jour trois districts de type IOCG ou IOA métamorphisés : le complexe 

gneissique de Bondy au sein de la Ceinture métasédimentaire centrale, le district de Lyon Mountain 

au sein des Adirondacks et le district de Manitou incluant le gîte de terres rares de Kwyjibo et le 

prospect IOA du lac Marmont au sein de la ceinture centrale de gneiss (Clark et al., 2005, 2010; 

Corriveau et al., 2007b; Valley et al., 2009; Corriveau, 2013). Les IOCG métamorphisés font partie 

des ressources dites "non conventionnelles" qui, en particulier au Québec, ont un fort potentiel 

économique (Corriveau et al., 2007b; Laznicka, 2010; Corriveau et Spry, 2014). L’exploration des 

gîtes IOCG et IOA combine méthodes géologiques et géophysiques. De par la présence de volumes 

importants de magnétite et d’hématite au sein des gisements IOA et IOCG peu ou non 

métamorphisés et l’association des gisements IOCG à des zones d’altération combinant le 

potassium aux oxydes de fer (Williams, 2010a, b), l’exploration se base beaucoup sur les méthodes 

magnétiques, couplées à des méthodes gravimétriques ou spectrométriques tant à l’échelle 

régionale qu’à celle des gîtes (Smith, 2002; Kolb et Stensgaard, 2009; Baker, 2011; Austin et Foss, 

2012; Clark, 2014). Les faciès d’altération encaissants ces types de gîtes représentent quant à eux 

des vecteurs géologiques efficaces vers certaines zones minéralisées (Corriveau et al., 2010b, 2016) 

tant par leurs attributs géologiques et géochimiques diagnostiques que par leurs évolutions 

régulières (Hitzman et al., 1992; Williams et al., 2005; Corriveau et al., 2010b, 2016; Mumin et al., 

2010; Montreuil et al., 2016a, b, c). Toutefois certains faciès d’altération peuvent être confondus 

avec des roches usuelles telles des formations de fer sédimentaires, des agglomérats, des syénites, 

des rhyolites et même des anorthosites (Corriveau et al., 2007a; 2010b). Les zones minéralisées 

sont communément interprétées hors contextes comme des skarns, VMS, SEDEX ou autres types 

de gîtes (Corriveau et al., 2016, 2017). Ce type de confusion devient encore plus problématique 

une fois que les systèmes minéralisateurs sont métamorphisés à hauts grades. L’étude géochimique 

des faciès d’altération de la zone magmatique du Grand Lac de l’Ours (Territoires du Nord-Ouest, 

Canada), réalisée par Montreuil et al. (2013), montre que les faciès d’altération potassique et 

calcique ont des compositions qui s’apparentent respectivement aux roches ignées felsiques (riches 

en K, Al, Ba, Si, Rb, Zr, Ta, Nb et Th avec ou sans Fe) et mafiques (riches en Ca, Fe, Mn, Mg, Zn, 
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Ni et Co). À haut grade métamorphique, plusieurs gneiss dérivés de faciès d’altération sont donc 

susceptibles de ressembler à des gneiss felsiques ou mafiques. Ces roches acquièrent toutefois des 

proportions cationiques atypiques en termes de Na, Ca, K, Fe et Mg (Corriveau et al., 2016, 2017) 

ce qui se traduit suite au métamorphisme par des assemblages et des modes minéralogiques 

atypiques donc à des types de gneiss atypiques (Bonnet et Corriveau, 2007a, b; Corriveau et Spry, 

2014). Les systèmes d’altération précoce peuvent aussi évoluer vers des conditions physico-

chimiques typiques des systèmes épithermaux (Mumin et al., 2010; Kreiner et Barton, 2011; 

Corriveau et al., 2016). Les faciès d’altération à oxydes de fer et éléments alcalins et calciques 

peuvent alors être rétrogradés par de l’altération phyllique, argillique ou argillique avancée et 

injectés de veines de quartz ou de carbonates. Des carbonates sont aussi communs dans tous les 

types d’altération de basse température. Une fois métamorphisée aux faciès des amphibolites et des 

granulites, il est donc à prévoir que certains types d’altération puissent ressembler à des paragneiss, 

incluant des métapélites et des roches calcosilicatées (Corriveau et Spry, 2014). De plus la fusion 

partielle peut être largement inhibée par ces compositions inhabituelles, communément déficientes 

en Na, K ou Ca pour assurer une fusion partielle importante à des températures communes du 

métamorphisme régional de haut grade (Bonnet et Corriveau, 2007 a, b; Corriveau, 2013). 

L'objectif de ces travaux de maîtrise est d’améliorer la (re)connaissance des faciès d’altération 

associés aux gîtes IOA et IOCG dans les terrains de hauts grades métamorphiques en modélisant 

les paragenèses métamorphiques anticipées de leurs faciès d’altération. Pour se faire, les travaux 

s’appuient sur les méthodes de calcul de phase appliquées aux compositions des faciès d’altération 

IOAA bien contraints et non métamorphisés de la zone magmatique du Grand lac de l’Ours 

(Hildbrand, 1986; Gandhi, 1994; Montreuil et al., 2013; Montreuil, 2015; Corriveau et al., 2016). 

Ces méthodes, et en particulier les sections de diagramme de phase isochimique (SDPI, 

communément nommé par le terme non rigoureux « pseudosection »), permettent de prédire le 

spectre des paragenèses qui pourraient être des faciès d’altération IOAA. L’amélioration constante 

de cet outil a par ailleurs suscité un intérêt naissant pour la compréhension des roches moins 

conventionnelles, telles les roches métasomatiques métamorphisées (p.ex. Franz et al., 2013). Les 

paragenèses modélisées sont par la suite comparées aux paragenèses des faciès d’altération associés 

aux principaux gîtes identifiés comme IOCG ou IOA de la Province de Grenville : le district de 
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Manitou (Kwyjibo, Lac Marmont, Québec, Canada), le Complexe de Bondy (Québec, Canada), et 

les indices de Lyon Mountain (Adirondacks, États-Unis). 
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CHAPITRE 2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

2.1 Modélisation d’équilibre de phase 

La modélisation d’équilibre de phase est abondamment exploitée en géosciences pour améliorer la 

compréhension des conditions physico-chimiques dans lesquelles se forment les paragenèses des 

roches métamorphiques et métasomatiques, ainsi que la compréhension du phénomène de fusion 

partielle et de la cristallisation des magmas (Spear, 1993). En particulier, la modélisation 

d’équilibre de phase est utilisée de façon presque routinière en pétrologie métamorphique, pour 

expliquer l’évolution des assemblages minéralogiques, et par là même comprendre l’évolution de 

la croûte profonde lors des orogenèses. 

2.1.1 Origine et brève explication de la méthode 

La modélisation de phase est basée sur la minimisation de l’énergie libre G (ou énergie libre de 

Gibbs; Gibbs, 1928). Différents logiciels dédiés à la modélisation de phase existent ("PerpleX", 

"Theriak Domino", "Thermocalc"; Powell et Holland, 1988; Connolly, 2005; de Capitani et 

Petrakakis, 2010). Ils utilisent des approches différentes, mais qui ont en commun d’exploiter la 

règle de phase de Gibbs, ainsi que l’approche géométrique de la méthode de Schreinemaker (Zen, 

1966), qui conduisent à des diagrammes permettant d’illustrer et d’interpréter les résultats des 

calculs complexes d’équilibre de phase (voir détail des calculs dans Spear, 1993). 

L’objectif des diagrammes issus des méthodes de minimisation de l’énergie de Gibbs, est de 

visualiser les principaux minéraux des paragenèses et les réactions métamorphiques qui les 

affectent. Pour ce faire, le système chimique utilisé doit être représentatif du système d’équilibrage 

de la roche. Dans le cas des faciès de hautes températures des granulites et des amphibolites lors 

d’un métamorphisme régional, l’équilibre thermodynamique est généralement atteint pour la 

grande majorité des volumes de roches, et cela sans changement de composition par rapport au 

protolithe (Vernon, 2004). Dans ce cas, l’hétérogénéité de composition est le principal paramètre 

à considérer pour échantillonner le système chimique d’équilibrage, cette hétérogénéité étant 

directement héritée du protolithe.  
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Dans ces conditions, l’intérêt d’effectuer ces diagrammes est de discerner les variations de 

paragenèse causées par des différences de conditions P-T (pour la cartographie d’isogrades p.ex. 

Carmichael, 1970), ou provenant d'un changement de composition (p.ex. études des faciès 

d’altération, voir ci-dessous; Bonnet et Corriveau, 2007a, b). 

2.1.2 Étude des roches métasomatiques métamorphisées et ajustements à la 

méthode 

Parmi les diagrammes de phase, les diagrammes chémographiques sont particulièrement adaptés à 

l’étude et à la cartographie des zones d’altération hydrothermale métamorphisées (Corriveau et 

Spry, 2014). Dans ces diagrammes, la description d’un type de roche y est simplifiée en trois 

(diagramme ternaire) ou quatre (tétraèdre) composants chimiques choisis afin de représenter la 

stabilité des minéraux à un couple pression-température donné. Au sein de ces diagrammes, un 

point représente la composition d’une roche. Les minéraux présents dans la roche à un couple de 

pression-température donné correspondent aux pôles du triangle (ou tétraèdre) entourant ce point. 

En projetant graphiquement la proportion des principaux minéraux d’une paragenèse observée lors 

d’études de terrain, il est possible de connaitre la composition de la roche en termes des 

composantes principales du diagramme. Par la suite, en laboratoire, la composition des roches 

étudiées sert de point de référence pour estimer si l’évolution des paragenèses observées peut être 

liée à une variation chimique d’une ou de plusieurs composantes principales prises en compte dans 

le diagramme (p.ex. les composantes utilisées dans les diagrammes "A’CF" et "A’KF"; Eskola, 

1915; et "AFM"; Thompson, 1957; Corriveau et Spry, 2014). Les faciès d’altération peuvent être 

enrichis en métaux ou autres éléments qui sont généralement en quantité trace dans les roches 

usuelles, et qui n’apparaissent pas dans les diagrammes chémographiques classiques. Certains de 

ces éléments sont typiquement accommodés par des minéraux spécifiques comme l’apatite (P, Cl, 

F), la tourmaline (B, Cl, Fl), le zircon (Zr) et les sulfures (métaux). L’incorporation de certains 

éléments traces dans le réseau cristallin peut aussi influencer la stabilité de minéraux majeurs des 

paragenèses silicatées (p.ex. le fluor dans la phlogopite; Zaleski et Froese, 1991). Dans le cas des 

roches usuelles, et encore plus dans le cas des faciès d’altération, il est important de vérifier que le 

système chimique attaché à l'étude d’une altération métamorphisée est approprié pour modéliser sa 

paragenèse métamorphique. 
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L'autre type de diagramme souvent utilisé pour l’étude de faciès d’altération est la section de 

diagramme de phase isochimique (SDPI), ou "pseudosection". Elle représente l’évolution des 

paragenèses pour une seule composition (voir exemple chapitre 4). L’ensemble des minéraux 

stables y est représenté par des champs occupant l’espace P-T. Les SDPI permettent aussi de 

modéliser des systèmes chimiques plus complexes sans altérer l’intelligibilité des figures 

(contrairement aux grilles pétrogénétiques; voir Figure 2 de White et al., 2014). Les SDPI se sont 

imposées depuis les années 90 comme des outils majeurs dans le domaine de la 

géothermobarométrie (Powell et Holland, 2008), car contrairement aux méthodes 

thermobarométriques classiques, elles permettent de vérifier que les systèmes étudiés s’approchent 

de l’équilibre (Spear, 1993). Les SDPI apportent la connaissance des paragenèses silicatées 

complètes des roches usuelles selon les conditions P-T, ceci contrairement aux diagrammes 

chémographiques et aux grilles pétrogénétiques qui sont basés sur les minéraux majeurs 

significatifs. 

Un exemple intéressant de modélisation de phase de faciès d’altération se situe dans les faciès à 

cordiérite-orthoamphibole (Beeson, 1976). Ces faciès ont été étudiés au moyen de systèmes 

chimiques simples (MgO–Al2O3–SiO2–H2O, (FeO)–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–(F2O3); Arnold, 

1990; Diener et al., 2008 et les références qui y sont faites). Diener et al. (2008) montrent toutefois 

que même si les principales variations de composition peuvent s’exprimer dans le système FMASH 

(FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O, des éléments mineurs comme le Na, Ca et Fe3+ peuvent avoir un 

effet notable sur les paragenèses durant le métamorphisme. Diener et al. (2008) ont dû exclure le 

manganèse (Na2O–CaO–K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–O2) malgré son impact sur la 

stabilité du grenat au faciès amphibolite inférieur à supérieur (Mahar et al., 1997; Pattison et Seitz, 

2012; White et al. 2014), car des solutions solides adaptées n’étaient disponibles que pour la 

modélisation des métapélites (White et al., 2007). L’utilisation des SDPI est essentielle pour mettre 

en évidence les biais induits par la simplification des systèmes chimiques telle qu'appliquée par 

Diener et al. (2008). 
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2.2 Les systèmes hydrothermaux à oxydes de fer et altération en 

éléments alcalins et calciques 

Dans cette partie, une brève évocation du contexte de la mise en place de ce type de système 

hydrothermal est exposée. Ensuite, les faciès d’altération et les principaux gîtes IOAA associés, 

seront détaillés dans leur ordre de progradation systémique observée sur le terrain et qui reflète 

pour la majeure partie un décroissement de la température des fluides et de formation des 

assemblages minéralogiques (Corriveau et al., 2016). Les descriptions des faciès d’altération se 

nourrissent d’exemple de système IOAA à travers le monde et mettent particulièrement l’accent 

sur les gîtes d’où proviennent les échantillons utilisés pour les modélisations (zone magmatique du 

Grand Lac de l’Ours).  

2.2.1 Contexte de formation 

Dans leur grande majorité, les gîtes IOAA sont spatialement ou génétiquement liés à la mise en 

place de batholites granitiques d’affinité géochimique de type A (Williams et al., 2005; Grove et 

al., 2010; Porter, 2010). Bien que les systèmes hydrothermaux donnant lieu à des gîtes IOAA soient 

liés à de tels évènements magmatiques majeurs, les gîtes n’ont généralement pas de liens de causes 

à effets avec une intrusion particulière comme en ont certaines intrusions pour les gîtes 

porphyriques (Hitzman et al., 1992; Hitzman, 2000; Groves et al., 2010; Corriveau et al., 2016). 

Le lien génétique se fait avec l’évolution chimique de vastes colonnes de fluides en gradients 

géothermiques élevés auxquels peuvent contribuer les flux de chaleur émis par les chambres 

magmatiques mêmes, les diverses intrusions qui se mettent en place au sein de la croûte supérieure 

affectée de même que par la circulation de fluides à haute température (Corriveau et al., 2016; 

Montreuil et al., 2016a; références au sein de ces articles). Ces gîtes se forment en contextes 

continentaux (Hitzman et al., 1992) d’arcs magmatiques (p.ex. les gîtes de la ZMGO; Montreuil et 

al., 2016a), à distance d’un arc (p.ex. Olympic Dam; Skirrow, 2010), post-collisionnel (Cloncurry, 

Mark et al., 2006) ou intracratonique (Groves et al., 2010). La localisation de ces gîtes coïncide 

souvent avec des discontinuités et des systèmes de failles d’extension crustale qui ont canalisé la 

circulation de fluides hydrothermaux et aux niveaux desquels se sont développées des zones 

d’altération régionales de même que des brèches d’origine tectonique ou hydrothermale. Les gîtes 
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IOAA peuvent être encaissés dans tous types de roches, volcaniques, volcanoclastiques, 

sédimentaires ou intrusives (Hitzman et al., 1992; Corriveau et Mumin, 2010; Corriveau et al., 

2016). Les fluides liés à la genèse des gisements IOAA sont oxydés, pauvres en sulfures et riches 

en chlore ou en fluor; selon les gisements, ils sont composés de proportions variables de fluides 

magmatiques, de bassins, météoriques ou même potentiellement métamorphiques (Williams et al., 

2005; Barton, 2014). Enfin, un lien génétique entre gîtes IOCG, gîtes porphyriques Au-Cu et gîtes 

épithermaux est suggéré du fait de leurs associations au sein des mêmes districts (Mumin et al., 

2010; Richards, 2011; Richard et Mumin, 2013). Les gîtes IOAA se démarquent essentiellement 

des autres gîtes hydrothermaux par la nature, l’ampleur et l’intensité des zones d’altération sodique 

et à oxydes de fer (Williams et al., 2005; Porter, 2010; Barton, 2014; Corriveau et al., 2016). 

2.2.2 Répartition spatiale et temporelle des faciès d’altération et gîtes associés 

Les systèmes hydrothermaux à oxydes de fer et altération en éléments alcalins et calciques forment 

des zones d’altération précoces de moyennes à haute température qui évoluent ensuite vers des 

types d’altération de plus basses températures. La distribution de ces zones d’altération évolue de 

régionale pour les zones d’altération sodique à plus localisées et à l’échelle des gîtes pour les zones 

d’altération subséquentes (Hitzman et al., 1992; Williams et al., 2005; Corriveau et al., 2010b, 

2016; Mumin et al., 2010; Montreuil et al., 2013). Les structures au sein de ces environnements 

tectoniquement actifs et les lithologies encaissantes contrôlent les flux hydrothermaux, entraînant 

des superpositions et des interdigitations complexes des faciès d’altération. Les descriptions qui 

suivent utilisent la nomenclature de Corriveau et al. (2010b, 2016), qui nomment les faciès 

d’altération selon les éléments majeurs qui caractérisent les minéraux de leur série de paragenèses 

minérales et qui sont particulièrement enrichis (enrichissements réels ou relatifs) soient les cations 

Na, Ca, Fe, K et Mg, et leurs températures de formation (« HT » haute température, « BT » basse 

température). L’étude de Montreuil et al. (2013) illustre que l’intensité des faciès d’altération de 

haute température (« HT ») peut être telle que les compositions chimiques des roches modifiées 

cessent de dépendre des compositions initiales des protolithes. Les faciès d’altération présentent 

des assemblages minéralogies distincts (Tableau 2.1), qui peuvent être différenciés grâce à leurs 

compositions chimiques (Figure 2.2). À l’opposé, les faciès d’altération de basse température ont 

moins d’impact sur la chimie de leurs précurseurs. Ces faciès ont des assemblages minéralogiques 
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et des signatures chimiques générales plus variables qui semblent en partie contrôlés par les types 

d’altération sur lesquels le faciès d’altération se superpose (Montreuil et al., 2013). 

 

Figure 2.1: diagramme schématique illustrant l’évolution métasomatique des faciès d’altération et 

des types de minéralisation IOAA (Corriveau et al., 2016; figure tirée de Montreuil, 2015 et 

modifiée de Corriveau et al., 2010a). 
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Figure 2.2: diagramme discriminant « AIOCG » des faciès d’altération associés aux systèmes 

IOAA de Montreuil et al. (2013). A et C : granite de type A; B : composition d’une rhyolite; D : 

composition de la croûte supérieure; E : composition d’une pélite; F : composition d’une dacite; G 

: granite d’arc; H : andésite primitive des Andes; I : andésite; J : basalte des Andes; K : basalte 

primitif d’arc; L : basalte; M : TTG (les références pour la composition chimique de ces divers 

types de roches sont données dans Montreuil et al., 2013). 

2.2.3 Description des faciès d’altération 

2.2.3.1 Faciès d’altération Na (±Ca-Fe)  

Les faciès d’altération Na développent des paragenèses généralement composées d’albite, avec ou 

sans quartz, avec comme minéraux accessoires du rutile, de la titanite et du zircon. Dans certains 

districts, elles sont aussi parfois riches en scapolite (p.ex. Ernest Henry; Mark et al., 2006). Les 

faciès d’altération Na très riches en albite peuvent être aussi appelés albitites. À faible intensité, 

elles se développent de manière inégale, préservant les textures primaires en remplaçant 
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préférentiellement les feldspaths du précurseur (Corriveau et al., 2010b; De Toni, 2015). À plus 

forte intensité, cette altération conduit à la destruction totale des textures originelles du précurseur 

et ces zones d’altération peuvent alors ressembler à des anorthosites (district de Port Radium-Echo 

Bay; Corriveau et al., 2007a). Elles peuvent aussi former des veines d’albite massives (district de 

Wernecke Mountains; Hitzman et al., 1992).  

Tableau 2.1: liste des principaux minéraux retrouvés dans les faciès d’altération IOAA (Montreuil, 

2015) 

 

Le faciès d’altération à Na-Ca-Fe de HT est constitué d'une paragenèse d’albite, d’amphibole et de 

clinopyroxène, avec ou sans magnétite (Corriveau et al., 2010b). Il est transitionnel avec le faciès 

d’altération Ca-Fe de HT, et remplace des précurseurs peu altérés ou des zones d’altération Na aux 

endroits où celle-ci est peu intense ou encore forme des veines qui recoupent les albitites (l’albite 

cristallise alors le long de halos en bordure des veines) (Corriveau et al., 2010b). À faible et 

moyenne intensité, ce faciès remplace ses encaissants de manière généralisée, mais suivant une 

distribution irrégulière ou est sélectif et préserve la texture du précurseur (p.ex. les textures 

porphyriques). Le remplacement est communément stratoïde dans les roches sédimentaires. À forte 

intensité, l’altération Na-Ca-Fe de HT oblitère les textures et forme un assemblage à grains allant 

de fins à moyens (De Toni, 2015). Elle peut aussi former des textures pseudo-pegmatitiques, 

composées de réseaux de pseudo-cristaux centimétriques à décimétriques d’albite au sein desquels 

l’actinote, la magnétite et/ou l’apatite cristallisent interstitiellement en grains passant de fins à 

grossiers (Corriveau et al., 2010b; De Toni, 2015).  
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2.2.3.2 Faciès d’altération Ca-Fe 

Le type d’altération Ca-Fe de HT est composé d’amphibole avec ou sans (dans l’ordre 

d’importance) : magnétite, clinopyroxène et apatite (Williams et al., 2005; 2010b; Groves et al., 

2010; Porter, 2010; Corriveau et al., 2016). Dans les roches métasédimentaires, le faciès 

d’altération Ca-Fe de HT se présente typiquement sous forme de remplacement stratoïde. Une fois 

le remplacement généralisé, l'aspect du litage initial demeure communément relativement intact 

hormis les fines lamines dont la composition de départ était relativement similaire (Corriveau et 

al., 2010b; De Toni, 2015). Ce type de remplacement donne lieu à un aspect et à des paragenèses 

qui s’apparentent à celles des formations de fer synsédimentaires et peuvent être interprétés comme 

tels (Gandhi, 1994). Dans de tels cas, la présence d’un système IOAA peut passer inaperçue. Dans 

les roches volcaniques et les albitites, le faciès d’altération Ca-Fe de HT forme communément des 

veines massives, à contacts nets avec l’encaissant, qui se disposent de manière allant de rectiligne 

et subparallèle à anastomosée. Au sein des albitites bréchifiées, les paragenèses d’altération Ca-Fe 

de HT remplissent ou remplacent la matrice des brèches et peuvent remplacer les fragments 

localement (Corriveau et al., 2010b). Ultimement, l’altération peut donner lieu à du remplacement 

généralisé sur une centaine de mètres ou encore se développer sur plusieurs kilomètres 

principalement le long d’unités de carbonates (Corriveau et al., 2016; Montreuil et al., 2016a, c). 

2.2.3.3 Faciès d’altération K-Fe de HT 

Les faciès d’altération K-Fe de HT ont des paragenèses variables composées principalement de 

magnétite, de biotite, et de feldspath potassique; des occurrences de muscovite, de fayalite, de 

ferrosilite (orthopyroxène riche en fer), de hornblende riche en fer, de grunérite (amphibole riche 

en fer) et de grenat almandin sont aussi localement répertoriées (Williams, 2010a). Dans la zone 

magmatique du Grand Lac de l’Ours, les faciès d’altération K-Fe de HT sont constitués de 

magnétite avec soit du feldspath potassique, soit de la biotite comme minéral potassique dominant; 

les minéraux accessoires ou en trace incluent : chlorite, quartz, calcite, dolomite, titanite, rutile, 

ilménite, fluorite, apatite, monazite, xénotime, zircon, uraninite, britholite et yttrialite. (Tableau 

2.1; Corriveau et al., 2010b; De Toni, 2015). Les faciès d’altération K-Fe de HT riches en biotite 

sont communément stratoïdes et formés au sein de roches sédimentaires (p.ex. le gisement de 

NICO, Corriveau et al., 2010b). Des zones d’altération Na et Ca-Fe de HT antérieures y sont alors 
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communes. À forte intensité, les faciès d’altération K-Fe de HT riches en biotite détruisent les 

textures du précurseur. Les faciès riches en feldspath potassique forment communément des 

brèches et sont plus communs au sein de séquences volcaniques, d’intrusions porphyriques ou de 

zones albitisées (Corriveau et al., 2010b, 2016). Le feldspath potassique remplace la mésostase des 

roches volcaniques ou encore l’albite, les amphiboles et le clinopyroxène des faciès d’altération 

précédents (De Toni, 2015). La magnétite associée au feldspath potassique forme des veines ou 

des remplissages de brèches ou remplace les fragments de brèches dans des proportions variables 

(Corriveau et al., 2010b, 2016; De Toni, 2015). 

2.2.3.4 Faciès d’altération K-Fe de BT 

L’altération K-Fe de BT est communément appelée hydrolytique. Elle se superpose au faciès 

d’altération K-Fe de HT ou à des unités non altérées. Le faciès d’altération K-Fe de BT est composé 

de proportions variables d’hématite, de chlorite, de feldspath potassique, de mica blanc (séricite), 

de carbonate et de quartz (Hitzman et al., 1992; Montreuil et al., 2013). Le degré d’hématisation 

de la magnétite préexistante est variable (Williams, 2010a). La signature chimique de ce faciès est 

contrôlée par les types d’altération sur lesquelles elles se sont surimposées et ne peuvent pas être 

distinguées facilement des faciès d‘altération de hautes températures grâce au diagramme AIOCG 

(Figure 2.2; Montreuil et al., 2013). Les faciès d’altération K-Fe de BT encaissent les gisements 

IOCG à hématite, dont le gîte de référence est Olympic Dam en Australie (Williams, 2010a, b; 

Skirrow, 2010). Les IOCG du groupe à hématite ont des ratios Au/Cu et des concentrations en 

uranium supérieures à ceux du groupe à magnétite (Skirrow, 2010). Les autres exemples de gîtes 

IOCG de référence du groupe à hématite sont les gisements de Prominent Hill (Australie), et de 

Teresa de Colmo et Mantoverde (Chili). 

2.3 IOCG métamorphisé à haut grade 

Cette partie a pour but de fournir des exemples pétrographiques réels de faciès d’altération IOAA 

métamorphisés à haut grade. Les compositions géochimiques anomales des gneiss, leur paragenèse 

et, le cas échéant, les différentes interprétations y sont décrites. Plusieurs gîtes IOCG et IO±A sont 

interprétés comme métamorphisés au faciès des amphibolites et certains contextes métamorphisés 

au faciès des granulites sont connus (Corriveau et Spry, 2014). Des travaux récents démontrent que 
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dans certains cas la déformation et la recristallisation de certains gîtes pourraient être 

contemporaines au métasomatisme même et donc de ne pas découler de phases orogéniques 

subséquentes (L. Corriveau, communication personnelle, 2017). Les gîtes métamorphisés sont des 

cas nord-américains choisis parmi les plus étudiés, mais qui restent souvent source de divergence, 

notamment en ce qui concerne la chronologie des faciès d’altération et du métamorphisme. On 

examinera en particulier le cas de la Province de Grenville, qui est riche en indices et en zones 

minéralisées IOCG et IO±A métamorphisées au faciès des granulites, dont les exemples du gîte de 

Kwyjibo, du Complexe de Bondy et de Lyon Mountain.  

2.3.1 Province de Grenville et contexte de formation des systèmes IOAA 

La Province de Grenville est constituée de roches du craton archéen de la Province du Supérieur 

ainsi que de son extension métamorphisée et réactivée lors de l’orogénie grenvillienne (la Ceinture 

Parautochtone), et de roches péricratoniques à exotiques, accrétées sur le craton au sein de la 

Ceinture Allochtone (Rivers et al., 1989). Le contexte tectonique de cet orogène a évolué de marge 

continentale andine polyphasée entre 1,8 et 1,25 Ga (avec localement la création de bassins 

d’arrière-arc et l’accrétion d’arcs volcaniques), à zone de collision continentale entre 1,09 et 0,9 

Ga (Carr et al., 2000; Corriveau et van Breemen, 2000; Rivers et Corrigan, 2000; Dickin et McNutt, 

2007; Hynes et Rivers, 2010; Rivers et al., 2012). Cette évolution pluriphasée s’est achevée par 

l’orogénie grenvillienne, qui est classiquement subdivisée en deux phases appelées Ottawan à 

1090-1020 Ma et Rigolet et 1000-980 Ma (Rivers, 1997). Plusieurs segments constituant la ceinture 

allochtone ont récemment été reconnus comme n’ayant pas été affectés par le métamorphisme de 

haut grade (amphibolite, granulite) grenvillien. Ces segments présentent des métamorphismes de 

haut grade contemporains au contexte de marge andine. C’est le cas du Complexe du Bondy de la 

Ceinture métasédimentaire centrale, et son système à oxydes de fer et altération en éléments 

alcalins et calciques, qui présente un métamorphisme à 1.2-1.19 Ga (Boggs et Corriveau, 2004; 

Wodicka et al., 2004.; Blein et Corriveau, 2017) 

Les indices minéralisés et les gîtes IOCG ou IO±A le long de la Province de Grenville (Figure 2.3) 

et ses extensions se répartissent en allant du district du SE du Missouri (Pilot Knob, Boss, Pea 

Ridge), au district de Lyon Mountain dans les Adirondack, au Complexe de Bondy dans la Ceinture 

métasédimentaire centrale et jusqu’au district de Manitou dans la partie Est de la Province de 
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Grenville (Hitzman et al., 1992; Gauthier et Chartrand, 2005; Corriveau et Clark, 2005; Corriveau 

et al., 2007b; Corriveau et Spry, 2014).  

La présence de zones minéralisées plus anciennes que l’orogène grenvillien suggère que 

l'historique des terranes, aujourd’hui imbriqués et métamorphisés, est en relation avec des 

environnements fertiles pour la formation de gîtes IOAA (Corriveau et al., 2007b). Dans les 

contextes d’arcs continentaux et leurs bassins intra ou arrière arcs paléo à mésoprotérozoïques le 

long de la marge de la Laurentie on note les gisements de Pilot Knob, Iron Mountain, Boss et Pea 

Ridge au sud-est du Missouri (1.47 Ga avec réactivation de l’hydrothermalisme à 1.46 Ga; non 

métamorphique; Einaudi et Oreskes, 1990; Nold et al., 2014; Day et al., 2016), le complexe de 

Bondy (voir partie suivante; Corriveau, 2013), et les gîtes de Marmaraton et de Hilton (Figure 2.3; 

Blein et al., 2003; Corriveau et al., 2007b; Dickin et McNutt, 2007). 

2.3.2 Gîtes des Adirondacks 

Les gîtes des Adirondacks sont disposés dans la suite des « Granites gneissiques de Lyon 

Mountain » (Postel, 1952), dont les importantes variations de composition ont été souvent 

interprétées comme résultant de la superposition de divers types d’altération hydrothermale 

(Whitney et Olmsted, 1988; Foose et McLelland, 1995; McLelland et al., 2002; Valley, 2010). 

Leurs protolithes inférés ont toutefois variés selon les auteurs : d'abord interprétés comme des 

roches volcaniques et sédimentaires supracrustales altérées durant la diagenèse (séquences de tufs; 

Whitney et Olmsted, 1988). Certains auteurs ont aussi interprété certains de ces faciès comme des 

roches intrusives tardi-orogéniques très recristallisées, déformées et métamorphisées à hauts grades 

métamorphiques (« Granite perthitique » McLelland et al., 2001, 2002). Plus récemment, ils sont 

plus souvent interprèté comme une suite leucogranitique à magnétite, mise en place syn- à tardi- 

orogénie Ottawan et ayant été altératée synchrone à postérieure au métamorphisme (Valley et al., 

2011; Chiarenzelli et al., 2017)  

Les gneiss granitiques y sont les faciès dominants (Valley et al., 2009). Ils sont composés de 

feldspath perthitique, de quartz, de magnétite et minoritairement de zircon, hématite-ilménite, 

titanite d’apatite, et parfois de clinopyroxène, de biotite et magnétite grossière (Whitney et 

Olmsted, 1988; Valley et al., 2011). Dans le diagramme discriminant des types d’altération IOCG, 
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les « granites perthitiques », ou « gneiss granitiques », ainsi que les amphibolites intercalées au 

sein des gneiss granitiques, se situent dans le champ des roches magmatiques saines et moins 

altérées (Figure 2.4). Les gneiss granitiques à microcline se situent entre les champs des faciès 

d’altération K et K-Fe, alors que les granites et autres gneiss à albite se situent dans les champs des 

faciès d’altération Na et Na-Ca-Fe (Figure 2.4). Ces faciès potassiques sont composés 

principalement de microcline et de quartz et sont référés, selon les auteurs, en tant que « granite à 

microcline » (McLelland et al., 2002; Valley et al., 2011) ou gneiss granitique «sous-faciès à 

microcline» (Figure 2.4; Whitney et Olmsted, 1988). Les faciès sodiques sont appelés « granite à 

albite », ou « gneiss leucocratique à albite », et sont composés essentiellement d’albite et de quartz 

avec de nombreux minéraux accessoires (clinopyroxène, magnétite, apatite, zircon, amphibole, 

biotite, fluorite, grenat; Whitney et Olmsted, 1988; Valley, et al., 2011). 
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Figure 2.3: A. carte des subdivisions tectoniques (Rivers, 2008), des minéralisations de type IOCG de la Province de Grenville (Gauthier 

et Chartrand, 2005; Corriveau et al., 2007b). B. section P–T du paroxysme du métamorphisme de la Ceinture Parautochtone et du 

métamorphisme de l’Outaouais de la Ceinture Allochtone (Boggs et Corriveau, 2004; Rivers, 2008; Trapy et al., 2015). Les ellipses 

jaunes et violettes représentent le paroxysme du métamorphisme de la Ceinture Parautochtone, les oranges et vertes indiquent le 

paroxysme du métamorphisme de la Ceinture Allochtone.
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Le district d’Au Sable Forks à proximité du massif anorthositique Marcy est composé de plusieurs 

gîtes IOA et les faciès d’altération associés ont été le sujet d’études poussées (Hagner et Collins, 

1967; Whitney et Olmsted, 1988). Les gneiss leucocratiques à albite sont intercalés avec des gneiss 

granitiques aux abords du massif anorthositique de Marcy (Figures 2.5A, 2.5B). Whitney et 

Olmsted (1988) y ont aussi discerné un faciès de gneiss mafique à albite composé d’albite-pyroxène 

avec des proportions très variables de quartz (0-40% vol.), d’amphibole sodique et localement de 

scapolite (Figure 2.5). Les gneiss mafiques sont soit massifs, soit hétérogènes avec des alternances 

riches en albite et en pyroxènes. Ils présentent des phénocristaux et sont intercalés avec des gneiss 

quartzofeldspathiques et des amphibolites (Figure 2.5). Dans ces faciès sodiques, les pyroxènes 

sont composés de 40% d’ægyrine (Whitney et Olmsted, 1988). L’ensemble de ces faciès se situe 

dans le champ des faciès d’altération Na-Ca-Fe (Mg) sur le diagramme AIOCG, et certains granites 

à albite se situent dans le champ des faciès d’altération Na (Figure 2.5B). Dans ce diagramme 

discriminant, la composition de ces gneiss se superpose à la composition des anorthosites du massif 

de Marcy et des unités de leucogabbro, gabbro et de gabbronorite qui y sont associés et qui 

entourent les gneiss d’origine métasomatique (Figure 2.5B). Ce diagramme discriminant ne peut 

donc être utilisé pour distinguer l’origine de ces faciès vu la composition particulière de certains 

des protolithes. Dans les gîtes IOA de Palmer Hill, Jackson Hill et d’Arnold Hill du district d’Au 

Sable Forks, ces gneiss alternent avec des gneiss plus pauvres en quartz, appelés gneiss syénitique 

ou quartz syénite; ils contiennent localement 30% de clinopyroxène et parfois du chlorite et ont été 

alors appelés skarns (Hagner et Collins, 1967). L’étude métallogénique des gîtes IOA de Lyon 

Mountain de Valley (2010) a mis en évidence deux sortes de minéralisation dans le district de Lyon 

Mountain. La minéralisation initiale à magnétite et clinopyroxène, avec ou sans apatite, amphibole 

et feldspath potassique est disposée en enclaves au sein des granites perthitiques, et elle correspond, 

selon le diagramme AIOCG, à de l’altération Ca-Fe de HT (Figure 2.4). Les zones de 

minéralisation secondaire sont composées de magnétite, apatite, quartz, zircon et parfois de l’albite, 

fluorite, clinopyroxène, amphibole, biotite, titanite, chlorite et calcite (Valley et al., 2011). Dans 

un diagramme AIOCG, la composition de la minéralisation secondaire se varie entre celles des 

zones d’altération K-Fe et altération Ca-Fe riches en fer, allant jusqu’au champ des roches usuelles 

peu altérées (Figure 2.4).  
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Figure 2.4: diagramme discriminant « AIOCG » de Montreuil et al. (2013) avec les faciès 

d’altération et orthogneiss typiques des gîtes de Lyon Mountain (Whitney et Olmsted, 1988; Foose 

et McLelland, 1995; McLelland et al., 2002; Valley, 2010). A et C : granite de type A; B : 

composition d’une rhyolite; D : composition de la croûte supérieure; E : composition d’une pélite; 

F : composition d’une dacite; G : granite d’arc; H : andésite primitive des Andes; I : andésite; J : 

basalte des Andes; K : basalte primitif d’arc; L : basalte; M : TTG (les références pour la 

composition chimique de ces divers types de roches sont données dans Montreuil et al., 2013). 
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Figure 2.5: A. carte géologique de la zone d’Au Sable Forks (Whitney et Olmsted, 1988). B. 

diagramme discriminant « AIOCG » de Montreuil et al. (2013) avec les échantillons de Whitney 

et Olmsted (1988) et Seifert et al. (2010). A et C : granite de type A; B : composition d’une rhyolite; 

D : composition de la croûte supérieure; E : composition d’une pélite; F : composition d’une dacite; 
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G : granite d’arc; H : andésite primitive des Andes; I : andésite; J : basalte des Andes; K : basalte 

primitif d’arc; L : basalte; M : TTG (les références pour la composition chimique de ces divers 

types de roches sont données dans Montreuil et al., 2013). 

2.3.3 District de Manitou 

Les bandes minéralisées du gisement de Kwyjibo sont disposées dans la zone de contact du 

Complexe de Manitou et du Complexe de Canatiche. L’ensemble des roches encaissantes et les 

faciès d’altération à magnétite exhibent systématiquement une forte déformation et un 

métamorphisme de haut grade (faciès des granulites ou des amphibolites) indiquant leur formation 

pré à syn métamorphisme grenvillien (Clark et al., 2010). Les roches encaissantes sont des gneiss 

leucocrates composés de quartz, microcline, biotite, amphibole, titanite et accessoirement fluorite 

et grenat (Magrina et al., 2005). Certains niveaux sont plus mafiques et composés de hornblende, 

biotite et magnétite. Ces lithologies, auxquelles il faut ajouter la formation de brèches, sont dans 

l'ensemble interprétées comme issues d'une séquence volcano-sédimentaire métamorphisée à haut 

grade (Gauthier et al., 2004; Magrina et al., 2005). Les roches encaissantes des zones minéralisées 

prélevées par Magrina et al. (2005) ne correspondent pas néanmoins à des compositions ignées, 

car elles tombent dans le champ des faciès d’altération K et K-Fe dans le diagramme AIOCG 

(Figure 2.6). Autour des zones minéralisées de Kwyjibo, les gneiss sont affectés par un halo de 

1 km de large enrichi en potassium, compris dans le complexe de Canatiche et le complexe de 

Manitou, excepté pour l’indice andradite qui est entouré d’une altération sodique (Magrina et al., 

2005). Au sud-est de la zone minéralisée de Kwyjibo, le complexe de Manitou est composé de 

gneiss quartzofeldspathique superposé d’une altération calcique à sidérite, ankérite, chlorite et 

épidote ; Cayer, 2001). Au nord des gîtes, le Complexe de Canatiche est constitué de gabbros et 

d’un ensemble de granitoïdes comprenant des leucogranites (50% vol. de microcline, 30% vol. de 

quartz, 8% vol. de plagioclase, 5 % vol. de biotite, 3% vol. de magnétite, et 2% vol. de carbonate), 

avec des zones à albite riches en magnétite et qui adoptent une texture porphyrique (Gauthier et 

al., 2004; Clark et al., 2005). La magnétite est omniprésente sous forme disséminée dans ces faciès, 

et ceux-ci s’enrichissent en rubans décimétriques vers les zones minéralisées (Gauthier et al., 

2004). L’ensemble des granitoïdes est affecté par une altération potassique qui s'intensifie vers les 

zones minéralisées, mais qui ne touche pas les zones à texture porphyrique qui sont très 

développées. Les échantillons de leucogranite sain tombent dans le champ des roches usuelles peu 
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altérées dans le diagramme AIOCG (Figure 2.6). Les échantillons des granitoïdes de Canatiche, 

identifiés comme contenant de la magnétite avec une altération potassique, sont majoritairement 

des faciès d’altération K-Fe, et l’échantillon sans magnétite est caractérisé comme une altération 

K selon le diagramme AIOCG (Figure 2.6).  

Les zones minéralisées à potentiel économique de Josette, Fluorine, Guido et d’Andradite sont 

composées de magnétite (>65 % poids FeO total) et d’apatite (Fluorine, Guido, Josette), de 

pyrite/chalcopyrite (Fluorine, Andradite) et de fluorite (Andradite, Fluorine, Josette). Leurs 

enrichissements en fer, parfois associés à des proportions substantielles de calcium (Josette, 

Fluorine et Andradite), sont caractéristiques d’une altération Ca-Fe très riche en fer selon le 

diagramme AIOCG (Figure 2.6). Contrairement aux gneiss entourant les minéralisations, la 

formation de ces zones de minéralisation serait postérieure au métamorphisme de hauts grades 

grenvillien subséquent, car les datations par méthode U/Pb des titanites des gîtes de Josette et 

Grabuge ont dévoilé des dates de cristallisations tardi Rigolet (respectivement 972+/-5Ma et 951+/-

9/8 Ma; Gauthier et al., 2004). 

Le gîte du Lac Marmont est constitué de magnétites en lentilles massives et disséminées sans 

sulfures dans une séquence de gneiss granitique et mafique (Cpx-Hbl-Bt±Opx) appartenant au 

Complexe de Manitou (Clark et al., 2005). Les lentilles massives sont composées de magnétite, de 

clinopyroxène, et de hornblende (avec en proportions mineures de l’ilménite, de l’apatite et du 

quartz), et elles sont entourées de niveaux de clinopyroxène, de hornblende et de magnétite (Clark 

et al., 2005). 

2.3.4 Complexe de Bondy 

Le Complexe de Bondy est un dôme gneissique au sein des séquences supracrustales de la Ceinture 

métasédimentaire centrale. Il s’est formé dans un contexte d’arc volcanique avec arrière-arc associé 

autour de 1.37 Ga (Corriveau et van Breemen, 2000; Blein et al., 2003; Wodicka et al., 2004). Dans 

sa partie nord, le complexe est l'hôte d’un système hydrothermal interprété comme un système à 

oxydes de fer et altération en éléments alcalins et calciques ayant des zones minéralisées de type 

IOCG et épithermales (Corriveau, 2013; Blein et Corriveau, 2017). Le tout a été métamorphisé à 
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1.19 Ga (Boggs, 1996; Corriveau et van Breemen, 2000; Wodicka et al., 2004; van Breemen, 

données inédites citées au Tableau 9 de Corriveau, 2013).  

Les unités hydrothermales se retrouvent parmi leurs encaissants moins altérés soient des 

orthogneiss leucocrates à biotite, hornblende ou orthopyroxène (c.-à-d. des gneiss dérivés de roches 

ignées volcaniques ou intrusives) et des gneiss quartzo-feldspathiques laminés interprétés comme 

des tufs altérés à divers degrés (Blein et al., 2004; Corriveau, 2013; Corriveau et al., 2017b). Les 

gneiss quartzo-feldspathiques ont souvent des niveaux d’amphibolites ou de métabasites de 

puissances décimétriques à décamétriques. Les plus puissants montrent du rubanement et ont été 

interprétés comme des roches volcaniques ou volcanoclastiques mafiques (Blein et al., 2003; 

Corriveau, 2013). Du Nord au Sud, les unités hydrothermales consistent en (Figure 2.7, 2.8) : 

- des tourmalinites magnésiennes à veine de quartz, kornérupine, des unités à phlogopite, 

sillimanite, orthopyroxène et des gneiss à quartz, phlogopite, pyrrhotite d’une extension de 

200m; 

- du « gneiss blanc » et « magnésien », composé de 45 % de plagioclase, 25-30% de quartz, 

10% vol. de phlogopite avec des niveaux mésocrates à biotite et à 5-20% vol. de cordiérite, 

15-30% vol. de kornérupine et 10-30 % vol. d’orthopyroxène incorporant des lamines 

irrégulières et anastomosées de tourmalinite; des zones d’altération Na avec composante 

Na-Ca-Fe selon le diagramme AIOCG (la composante magnésienne de ces faciès a été 

interprétée comme de la chloritisation secondaire par Blein et Corriveau, 2017; Figure 2.8);  

- des gneiss alumineux à proportion variable de grenat, de cordiérite, d'orthopyroxène, de 

kornérupine et de sillimanite, avec des gneiss alumineux à biotite composés d’hypersthène, 

de grenat, de biotite, de quartz et de sillimanite. Les gneiss alumineux présentent des 

niveaux d’épaisseur décimétrique de grenatite à magnétite-quartz 20-50% vol., de grenat 

5-15% vol., de magnétite et jusqu’à 30% vol. d’orthopyroxène; 

- des gneiss quartzo-feldspathiques laminés et leucocrates composés de niveaux où le 

feldspath potassique domine, et d’autres à feldspath potassique et quartz. Localement des 

niveaux centimétriques à millimétriques de biotite, de feldspath potassique, de quartz et 

d'orthopyroxène sont aussi présents;  
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Figure 2.6: A. carte géologique du gisement de Kwyjibo (Perreault et Lafrance, 2015). B. 

diagramme discriminant « AIOCG » de Montreuil et al. (2013) avec les faciès d’altération et 

orthogneiss typiques des gîtes de Kwyjibo (Gauthier et al., 2004; Clark et al., 200; Magrina et al., 

2005). A et C : granite de type A; B : composition d’une rhyolite; D : composition de la croûte 

supérieure; E : composition d’une pélite; F : composition d’une dacite; G : granite d’arc; H : 

andésite primitive des Andes; I : andésite; J : basalte des Andes; K : basalte primitif d’arc; L : 

basalte; M : TTG (les références pour la composition chimique de ces divers types de roches sont 

données dans Montreuil et al., 2013). 
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- des gneiss hyperalumineux à sillimanite, riches en feldspath potassique comme les gneiss 

alumineux. Ils se composent de 15-60% vol. de sillimanite, de 30-60 % vol. de quartz, de 

5-15% vol. de feldspath potassique et de 1-2 % vol. de sulfure. Ces gneiss tombent dans le 

champ des faciès d’altération K-Fe (Figure 2.8), un artéfact induit par la présence de 

sulfures (Corriveau et al., 2017); 

- des faciès de grenatites composées d’au moins 50 % vol. de grenat et, dans l’ordre 

décroissant d’abondance, de quartz, de biotite, de feldspath potassique, et de magnétite. 

Dans le nord du complexe, les métabasites sont souvent grenatifères avec généralement 1-

5 % vol. de grenat, et avec des niveaux à hornblende-pyroxène ou grenatite (10-15% vol. 

de grenat); 

- des amphibolites associées à des grenatites à amphibole qui, contrairement aux 

amphibolites sans grenat, correspondent à des zones d’altération (Figure 2.8). 

Les tourmalinites tombent dans le champ des albitites et sont interprétées comme des albitites 

altérées en tourmaline sur la base de fortes ressemblances avec de telles zones dans la zone 

magmatique du Grand Lac de l’Ours (Corriveau et al., 2017). Les gneiss blancs à niveaux de 

bronzite et phlogopite avec leucosomes à kornérupine et lentilles de tourmalinites représentent des 

albitites avec niveaux à faciès d’altération Na-Ca-Fe par la suite chloritisés (Figure 2.8; Blein et 

Corriveau, 2017; Corriveau et al., 2017). Tout comme pour l’unité de tourmalinites, Corriveau et 

al. (2017) interprète l’origine des lentilles de tourmalinites comme du remplacement. Les gneiss 

qui vont d'alumineux à hyperalumineux, avec sillimanite, grenat et cordiérite, représentent des 

faciès où l’altération est prononcée et implique un lessivage important d’éléments avec un 

enrichissement réel ou relatif d’aluminium et un enrichissement commun en K, c.-à-d., des zones 

d’altération de basse température de types phyllique, argillique, et argillique avancée (Bonnet et 

Corriveau, 2007a, b; Corriveau, 2013; Blein et Corriveau, 2017). Là où le grenat est très abondant, 

ces gneiss représentent des faciès d’altération K-Fe de HT ou BT où ce type de lessivage est 

conjugué aux enrichissements en fer (HT) ou fer et magnésium (BT) (Figure 2.8; Corriveau, 2013; 

Blein et Corriveau, 2017; Corriveau et al., 2017). Les grenatites représentent des faciès d’altération 

plus riches en fer selon le diagramme AIOCG. Leur composition permet de les classer comme des 

faciès d’altération K-Fe ou Ca-Fe, et les composantes plus riches en biotite sont systématiquement 
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des faciès d’altération K-Fe. Les grenatites à clinopyroxène (grenat, clinopyroxène, quartz) 

représentent des faciès d’altération Ca-Fe. La composition des gneiss quartzofeldspathiques 

laminés varie. Certains échantillons tombent dans les champs des roches moins altérées du 

diagramme AIOCG; la plupart tombent dans le champ du faciès d’altération K, typique des felsites 

potassiques (Blein et Corriveau, 2017; Corriveau et al., 2017). 



28 

 

 

Figure 2.7: carte géologique du Complexe de Bondy (Corriveau, 2013; Blein et Corriveau, 2017) 

et les unités colorées sont les faciès d’altération métamorphisés décrites dans le texte (les couleurs 

correspondent à celles utilisées sur la Figure 2.8).  
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Figure 2.8: diagramme discriminant « AIOCG » de Montreuil et al. (2013) avec les faciès 

d’altération, orthogneiss et paragneiss du Complexe gneissique de Bondy (Blein et al., 2003, 2004, 

2016; Corriveau, 2013; Blein et Corriveau, 2017). A et C : granite de type A; B : composition d’une 

rhyolite; D : composition de la croûte supérieure; E : composition d’une pélite; F : composition 

d’une dacite; G : granite d’arc; H : andésite primitive des Andes; I : andésite; J : basalte des Andes; 

K : basalte primitif d’arc; L : basalte; M : TTG (les références pour la composition chimique de ces 

divers types de roches sont données dans Montreuil et al., 2013).
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CHAPITRE 3 MÉTHODOLOGIE 

La modélisation thermodynamique de phase est utilisée dans cette étude comme un outil 

prévisionnel et non pas pour l’étude de paragenèses métamorphiques observées (voir Chapitre 2.1). 

La modélisation d’équilibre de phase permet de prédire les paragenèses que présenteraient des 

échantillons de faciès d’altération du Grand Lac de l’Ours s’ils avaient été affectés par un 

métamorphisme de haut grade. Cette démarche permet de s’affranchir de la complexité des cas 

d’études, dans lesquels l’aspect déroutant des faciès d’altération des systèmes IOAA, et leur 

interdigitation complexe, sont surimposés par une ou plusieurs phases de déformation et de 

métamorphisme de hauts grades. Le potentiel prédictif des modélisations d’équilibre de phase est 

récent (Franz et al., 2013) et a été rendu récemment possible par l’amélioration constante des 

méthodes, permettant de nos jours de modéliser la complexité des roches naturelles (White et al., 

2011). Pour s’assurer de la qualité des modélisations, les différentes bases de données et les 

modèles de comportement des minéraux ont été préalablement comparés et le système chimique le 

plus complet disponible a été choisi (voir description ci-dessous; Trapy et Gervais, 2015).  

Les SDPI ont été calculées dans le système MnO–Na2O–CaO–K2O–FeO–MgO–Al2O3–SiO2–

H2O–TiO2 en employant le logiciel Perple_X 6.7.5 version de décembre 2016 (Connolly et Petrini, 

2002; Connolly, 2005), et la base de données thermodynamiques de Holland et Powell (1998, 

« tcds55 » mise à jour de 2004). Les échantillons sélectionnés ont des teneurs négligeables en P2O5 

(< 0.17% mol) et en SO3 (<0.07 % mol.). Leur modélisation n’a donc pas eu à prendre en 

considération l’apatite et les sulfures qui, bien que communs dans certains faciès d’altération, n’ont 

pas de modèles de solutions solides disponibles. Une exception est l’échantillon CQA-05-0113C 

où la teneur en P2O5 est de 2.72 % poids et le F de 2878 ppm. 

Pour les modélisations du faciès granulitique, la teneur des roches en fluide a été calculée en se 

basant sur leur perte au feu, en considérant qu'il s'agissait de fluides riches en H2O et en utilisant 

le système binaire H2O-CO2 d’évolution des fluides de Holland et Powell (1991, 1998). Pour les 

modélisations du faciès des amphibolites, les fluides riches en H2O ont été maintenus en excès. La 

présence d’eau en excès permet de favoriser la stabilisation des minéraux hydratés autant que la 

composition de la roche le permet. Cette hypothèse est classiquement utilisée pour la modélisation 
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des paragenèses au faciès des amphibolites (p.ex. White et al., 2007; Zeh et al., 2005; Couëslan et 

al., 2011). Une précaution supplémentaire a été utilisée pour vérifier que l’eau considérée en excès 

n’entrainait pas une stabilité non réaliste des minéraux hydratés. Il a été vérifié, pour les faciès 

présentant plus de 20% vol. de biotite, que les proportions d’eaux contenues dans les minéraux des 

faciès métamorphiques prédits ne dépassaient pas les proportions d’eaux contenues dans leurs 

protolithes (Tableau 3.1). Seules les SDPI des faciès d’altération K-Fe ayant plus de 30% de biotite 

prédisaient trop de minéraux hydratés par rapport aux quantités d’eau présentes dans leurs 

protolites (#0601C02, #0602C02). Pour ces deux derniers cas, les quantités d’eau qui ont été 

utilisées pour les calculs des SDPI ont été celles des protolithes. Pour le reste des échantillons, les 

proportions d’eau dépassaient celle de leurs protolithes principalement dans les conditions 

suprasolidus. Dans tous les cas, ces dernières prédictions aux conditions suprasolidus des SDPI du 

faciès des amphibolites ne sont pas valides, car le modèle de solution solide pour la fusion partielle 

de White et al. (2007) n'est pas adapté lorsque l’eau est considérée en excès. Les conditions 

suprasolidus ont été testées de façon plus poussée grâce aux SDPI aux conditions des granulites.  

Les modèles de solution solide utilisés sont résumés dans le Tableau 3.2. La première ligne du 

tableau indique les modèles de solution solide que nous avons choisis préalablement en vérifiant 

leur cohérence (présentée dans Trapy et Gervais, 2015), du point de vue de la composition et des 

champs de stabilité, avec les résultats expérimentaux de fusion partielle des roches 

métasédimentaires alumineuses (métapélite et métagreywacke; Patiño Douce et Johnston, 1991; 

Vielzeuf et Montel, 1992; Patiño Douce et Johnston, 1993; Montel et Vielzeuf, 1994; Stevens et 

al., 1997; Patiño Douce et Harris, 1998; Pickering et Johnston, 1998). Les études expérimentales 

sur la fusion partielle des roches métasédimentaires alumineuses sont plus documentées que celles 

sur les autres types de roches, elles permettent ainsi de comparer les performances des modèles de 

solutions solides en fonction des compositions. Il en résulte que les effets bénéfiques de 

l’assemblage de solutions solides utilisé dans ces travaux (Tableau 3.2), comparé à d’autres 

assemblages plus communément utilisés (p.ex. l’assemblage de White et al., 2007 par Zeh et al., 

2005 et Couëslan et al., 2011; Tableau 3.2), résident principalement dans le choix du modèle de 

biotite. Le modèle de solution solide de Tajčmanová et al. (2009) prédit de meilleures températures 

de disparition de la biotite ainsi que de meilleures compositions en magnésium et fer que le modèle 

de White et al. (2007). D'autre part, les compositions non usuelles des faciès d’altération des 
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systèmes hydrothermaux de type IOAA ont exigé l’utilisation de modèles de solution solide non 

préalablement testés (Tableau 3.2B). Le choix de ceux-ci a été effectué à partir des rares exemples 

bibliographiques sur la modélisation de gneiss riches en fer (formation de fer; Zeh et al., 2005; 

Couëslan et al., 2011; Tableau 3.2).  

Tableau 3.1 : Comparaison de la proportion d’eau du protolithe (calculée grâce à la perte au feux) 

et la quantité totale d’eau prédite dans le système (minéraux et dans le liquide anatectique) si l’eau 

est maintenue en excès pour le calcul des SDPI aux conditions du faciès des amphibolites (en 

rouge : les proportions d’eau prédites dépassent celles de leurs protolithes; en vert : les proportions 

d’eau prédites sont inférieures ou égales à celles de leurs protolithes). 

 Bt (% 

vol.) 

prédites 

H2O 

total 

roche 

(mol %) 

H2O du système prédit par 

Perple_X (eau maintenue à 

l'excès; mol %) Remarques 

 min max 

0601C02 43,11 4,08 6,01564 19,6356 
Valeurs extrêmes aux 

conditions suprasolidus 

0602C02 30,7 2,8 3,7346 17,1576 
Valeurs extrêmes aux 

conditions suprasolidus 

0056D03 29,65 3,76 3,69 6,19 

= 3,69 mol H2O dans le 

système au-dessus de 527C 

Valeurs extrêmes aux 

conditions suprasolidus 

0779B03 29,66 9,22 5,25393 15,0418 

<8 mol H2O dans le système 

au-dessus de 527℃. 

Valeurs extrêmes aux 

conditions suprasolidus 

1114A03 27,07 6,29 3,58829 4,08669 - 

1159A03 23,07 6,29 2,88688 31,9483 

<5 mol H2O dans le système 

au-dessus de 527℃. 

Valeurs extrêmes aux 

conditions suprasolidus 
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Les échantillons sélectionnés sont représentatifs du faciès d’altération ciblé et présentent un 

caractère homogène à l’échelle de l’échantillon. Les échantillons choisis comme représentatifs de 

superposition de faciès d’altération montrent une interdigitation de faciès suivant un maillage serré 

inframillimétrique à millimétrique, voir De Toni, 2015) ce qui permet de les considérer comme 

étant virtuellement "homogène" à l’échelle d’un échantillon typique de 15x15x15 cm et donc, de 

considérer ces compositions comme représentatives du volume d’équilibre chimique qui 

contrôlerait les réactions métamorphiques au faciès des amphibolites supérieur et des granulites.  

Le grand nombre de SDPI effectué (16 échantillons à altération sodique et 18 échantillons à 

altération potassique) a permis de mettre en évidence différentes paragenèses métamorphiques 

provenant de variations de composition au sein de même faciès d’altération. Les grandes familles 

de paragenèses sont en premier lieu décrites, puis une à deux SDPI représentatives sont présentées 

plus en détail. Pour la famille de paragenèses la plus fréquente, la possibilité de représenter les 

variations en proportion des minéraux grâce à des diagrammes chémographiques ternaires, ou 

quaternaires, est explorée. Ainsi, la comparaison est faite entre les prédictions des SDPI et celles 

des diagrammes chémographiques. La représentation sous forme de tétraèdres des diagrammes 

ternaires calculés au moyen de Perple_X a été rendue possible par l'emploi du logiciel Tetlab 

(Appel, 2013).  

Les effets de la variation de fugacité ont été étudiés grâce à des diagrammes T-X(fO2), desquelles 

ont été prélevés les modes des minéraux pour les fugacités maximisant la présence de magnétite 

(Fe2+Fe3+O4) ou d’hématite (Fe3+Fe3+O3) dans les paragenèses. Ces diagrammes complémentent les 

SDPI effectuées pour une fugacité nulle (100% Fe2+) et l’ensemble permet de décrire l’éventail des 

paragenèses possibles pour chaque faciès d’altération. L’ajout de O2 aux systèmes chimiques de 

modélisation a parfois causé la surcharge de la mémoire de Perple_X (c.-à-d. le message d’erreur 

« error ver041** too many pseudocompounds, increase dimension k1or k21»). Ce problème a été 

outrepassé en omettant l’utilisation de modèle de solution pour le grenat et/ou pour l’amphibole. 

Ces simplifications n’ont pas suffi pour les échantillons de felsites potassiques (09-CQA-0109C03, 

09-CQA-0451A, 09-CQA-1170A03) et les T-diagrammes T-X(fO2) n’ont pas pu être effectués.  
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Tableau 3.2: récapitulatif des modèles de solutions solides utilisés pour l’ensemble des calculs d’équilibre de phase effectués. 

Comparaison avec des études de formations de fer (Zeh et al., 2005; Couëslan et al., 2011). A. minéraux dont les modèles de solutions 

solides ont été sélectionnés pour leurs efficacités à reproduire les résultats d’expériences de fusion partielle (Stevens et al. (1997), Patiño 

Douce et Johnston (1991, 1993), Vielzeuf et Montel (1994), Patiño Douce et Harris (1998) B. minéraux dont les modèles de solutions 

solides ont été choisis parmi les modèles utilisés par Zeh et al. (2005) et Couëslan et al. (2011). 

A Bt Grt Ilm Liq Kfs Pl Crd Ms Sp 

Présente 

étude 

Tajčmanová 

et al., 2009 

White et al., 

2005 

Andersen et 

Lindsley, 1988; 

modifié de Wu 

et Zhao, 2006 

White et 

al. 2007 

Waldbaum 

et 

Thompson, 

1968 

Newton 

et 

Perkins, 

1982 

Holland et 

Powell, 

1998 

Smye et 

al., 2010 

Holland et 

Powell, 

1998 

Zeh et al., 

2005 
 White et al. 

2005 
       

Couëslan et 

al., 2011 

White et al., 

2007 

White et al., 

2007 

White et al. 

2000 

White et 

al. 2007 
     

B Opx Cpx Ol Oam Cam Chl Ep Nph  

Présente 

étude 

Powell et 

Holland, 

1999 

Holland et 

Powell, 

1996 

Holland et 

Powell, 1998 
- 

Diener et al., 

2007 

Holland 

et Powell, 

1998 

Holland et 

Powell, 

1998 

Ferry et 

Blencoe 

1978 

 

Zeh et al., 

2005 
 

Modified 

Holland et 

Powell, 

1996 

Holland et 

Powell, 1998 

Diener 

et al., 

2007 

Diener et al., 

2007 

Holland 

et Powell, 

1998 

   

Couëslan et 

al., 2011 

Powell et 

Holland, 

1999 

Green et al 

2007 
  Diener et al., 

2007 
 

Holland et 

Powell, 

1998 
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CHAPITRE 4 MODÉLISATION D’ÉQUILIBRE DE PHASE DES 

FACIÈS D’ALTÉRATION ASSOCIÉS AUX SYSTÈMES IOAA 

Cette partie modélise le métamorphisme à haut grade des faciès d’altération Na, Na-Ca-Fe de HT, 

K-Fe de HT et K ainsi que leurs superpositions ou transitions communes. Ces modélisations ont 

été réalisées pour les faciès métamorphiques des amphibolites et des granulites pour les faciès 

d’altération potassique (K-Fe de HT et K). Par contre seuls les résultats pour le faciès des 

amphibolites sont présentés pour les faciès sodiques (Na, Na-Ca-Fe de HT) parce que ces faciès 

prédisent la stabilité de minéraux indiquant une sous-saturation en silice (p.ex. la néphéline) ou 

encore la présence d’amphiboles et qu’il n’existe pas de modèles de fusion partielle par 

déshydratation d’amphibole ou adaptés aux faciès sous-saturés en silice pour la base de données 

utilisée (Holland et Powell,1998, mise à jour en 2004). Les faciès d’altération de felsite potassique 

et potassium-fer CQA-07-0451A et 09-CQA-1114D03 sont aussi sous-saturés en quartz au faciès 

des granulites et les résultats ne sont donc pas décrits pour ces deux échantillons. 

Pour faciliter la visualisation des roches modélisées, plusieurs types de diagrammes sont présentés. 

Pour chaque faciès, les diverses paragenèses obtenues aux conditions de pressions et températures 

utilisées dans les modèles sont reportées dans des diagrammes à barre qui exposent les liens entre 

la composition en éléments majeurs des roches hôtes des paragenèses types et la présence de 

certains minéraux. Le diagramme QAPF et celui de classification des gabbros de Streckeisen 

(1976) sont aussi utilisés pour mettre en évidence les similitudes et les différences qu’il pourrait y 

avoir entre les divers faciès d’altération une fois métamorphisés et les gneiss dérivés de roches 

ignées. Le diagramme QAPF de Streckeisen (1976) est couramment utilisé pour la classification 

des orthogneiss felsiques (Streckeisen, 1976; Rajesh et Santosh, 2012). La classification des 

gabbros de Streckeisen (1976) n’est pas conventionnellement utilisée pour les roches 

métamorphiques, en revanche celle-ci permet, comme le diagramme QAPF, de faciliter la 

visualisation des données par rapport à la représentation en histogramme (Figures 4.11, 4.28, 4.29). 

Les contenus en minéraux et en liquide anatectique pour chaque échantillon sont aussi reportés sur 

les diagrammes de Streckeisen et la localisation de cette information est celle de la composition en 

quartz-feldspath potassique-plagioclase ou en plagioclase-clinopyroxene-amphibole de 

l’échantillon et non pas celle des autres minéraux ou du liquide anatectique.  
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4.1 Faciès d’altération sodique 

Les échantillons de faciès d’altération sodique utilisés sont de type Na et Na-Ca-Fe de HT (Figure 

4.2). Une superposition de l’altération Ca-Fe de HT sur les faciès sodiques est commune sous la 

forme de réseaux de fines veinules ou de remplissage de matrices de brèche (p.ex. l’échantillon 

CQA-05-0195). Des échantillons de tels faciès mixtes (ci-après nommés « altération Na/Ca-Fe ») 

ont aussi été modélisés, car une fois métamorphisés à haut grade l’association intime Na et Ca-Fe 

devrait homogénéiser les paragenèses produites particulièrement aux endroits où l’altération Ca-

Fe de HT est généralisée et de faible intensité (Corriveau et al., 2010b). Les effets, sur les 

paragenèses métamorphiques, d’une altération K-Fe de HT d’albitites précoces sont aussi explorés. 

La description des échantillons présentés en SDPI (sous-partie 4.2.1) qui suit provient des données 

inédites de L. Corriveau : 

- 10-CQA-1375A02 est un tuf andésitique à cristaux de plagioclase fortement albitisé avec 

une hématisation en tâches plus tardive; il provient de la région de l’ancienne mine de Terra 

(Figure 4.1A). L’échantillon présente deux variétés d’albite à l’échelle mégascopique. Les 

fragments de phénocristaux de plagioclase sont albitisés en blanc alors que la matrice est 

albitisée en rouge (rose pâle en coloration au cobaltinitrate illustrant que l’albite prédomine 

sur l’hématite au sein de la matrice), 

- CQA-05-0113C est un faciès Na-Ca-Fe HT non coloré en haut, teinté par coloration au 

cobaltinitrate en bas (Figure 4.1B), 

- CQA-06-0330A est une albitite massive typique (Figure 4.1C), 

- CQA-06-0208B est une albitite teintée par coloration au cobaltinitrate (Figure 4.1D), 

- 10-CQA-1643A02 est une métasiltite à grains fins fortement albitisée de l’indice de 

Southern Breccia. L’albite est rosée et, à l’échelle de l’affleurement et de l’échantillon, des 

zones sont moins altérées (Figure 4.1E),  

- CQA-05-0206F est une albitite pseudo-pegmatitique à amphibole interstitielle localement 

remplacée par de l’altération K donnant lieu à un faciès Na-Ca-Fe/K; (Figure 4.1F). 
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4.1.1 SDPI d’échantillons sélectionnés 

Les SDPI dénotent souvent des paragenèses différentes dans la partie haute pression et basse 

température des diagrammes (>900 MPa et <600°C). Ces conditions correspondent à la limite entre 

faciès schiste bleu et amphibolites et ne seront donc pas décrits dans les paragraphes suivants. Les 

diagrammes de variation de mode en fonction de la température ont été systématiquement faits à 

700 MPa et 1000 MPa pour mettre en évidence les effets des variations de pression sur les 

paragenèses. La pression de 700 MPa représente une condition moyenne de pression pour le faciès 

des amphibolites. Pour cette raison, les variations de modes à cette condition moyenne de pression 

ont été choisies par rapport à la pression de 500MPa qui est par ailleurs plus répandue pour le faciès 

des amphibolites dans la Province de Grenville (Figure 2.3B). Les SDPI sont présentées selon une 

logique de paragenèse principale qui deviendra évidente aux lecteurs dans la section 4.1.2. 

4.1.1.1 Faciès d’altération Na à clinopyroxène avec ou sans quartz  

L’échantillon 10-CQA-1375A02 est un échantillon d’altération de type Na. Le protolithe est un tuf 

andésitique à cristaux de plagioclase fortement albitisé en blanc et une mésostase albitisée avec 

une hématisation de couleur rosée (la coloration au cobaltinitrate illustrant que l’albite prédomine 

sur l’hématite au sein de la matrice; Figure 4.1A)  

Les résultats de modélisation prédisent une SDPI marquée par des champs d’assemblages 

minéralogiques séparés par trois réactions principales (Figure 4.3A). L’apparition de la néphéline 

forme une réaction à pente faible (presque isobarique) avec les faciès à néphéline occupant les 

champs de basse pression (BP). La disparition de l’albite forme une réaction à pente moyenne avec 

les faciès à albite occupant les champs de haute pression (HP), basse température (BT). Enfin, 

l’apparition de grenat coïncide avec la disparition de l’olivine avec l’olivine occupant les champs 

de HT-BP. Les minéraux secondaires sont le clinopyroxène (~8 % vol.), le grenat (0,5-6 % vol.), 

la wollastonite (5-8 % vol.) et la titanite (<2%).
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Figure 4.1: photographie de tranche de roches des échantillons de faciès d‘altération Na utilisés 

dans cette étude. A. 10-CQA-1375A02, tuf andésitique fortement albitisé et localement hématisé, 

teintée par coloration au cobaltinitrate à gauche et non colorée à droite; B. CQA-05-0113C, faciès 

Na-Ca-Fe HT non coloré en haut, teinté par coloration au cobaltinitrate en bas. C. CQA-06-0330A 

et D. CQA-05-0208B, albitites teintées par coloration au cobaltinitrate; E. 10-CQA-1643A02, 

faciès Na non coloré à gauche, teinté par coloration au cobaltinitrate en bas; F. CQA-05-0206F, 

albitite pseudo-pegmatitique à amphibole interstitielle localement remplacée par de l’altération K 

donnant lieu à un faciès Na-Ca-Fe/K.
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Figure 4.2: diagramme discriminant « AIOCG » de Montreuil et al. (2013) (voir légende complète 

Figure 2.2) présentant les faciès d’altération à forte composante sodique utilisés pour les calculs 

d’équilibre de phase. 

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon (Figure 4.3B). Au-dessus de 600°C, le mode du grenat diminue alors 

que le mode de la wollastonite augmente. À haute pression, le mode du clinopyroxène augmente 

conjointement à celui de la wollastonite, alors qu’à basse et moyenne pression c’est la néphéline 

qui s'accroît. Les caractéristiques clées de cette modélisation d’un faciès d’altération de type Na 

sont le mode important de plagioclase et la présence de clinopyroxène comme minéral 

ferromagnésien principal. 
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Les diagrammes de Streckeisen (Figure 4.9) et l’histogramme du mode minéralogique (A) illustrent 

de deux façons différentes à quoi ressemblerait ce tuf andésitique (#1375A02) de type d’altération 

Na aux faciès des amphibolites à 600oC et 700 MPa. En tenant compte uniquement de la proportion 

de quartz-feldspath potassique-plagioclase, l’échantillon se classifie comme une anorthosite 

(Figure 4.9A), mais la quantité de minéraux ferromagnésiens est trop élevée (22%; Figure 4.6B) 

pour utiliser le diagramme de Streckeisen de façon stricte (ferromagnésien inférieur à 10 % vol.). 

À l’affleurement, une telle roche pourrait être décrite comme un gneiss anorthositique à 

clinopyroxène-grenat-wollastonite ou encore comme un gneiss calco-silicaté à clinopyroxène-

grenat-wollastonite-néphéline à des températures un peu plus élevées et/ou pressions un peu plus 

basses (). 

L’échantillon CQA-05-0113C est une altération Na-Ca-Fe de HT à texture pseudo-pegmatitique 

avec des pseudo-bâtonnets grossiers d’albite (en fait des mosaïques structurées d’albite 

microcristalline) entre lesquels sont logés de l’amphibole, de l’apatite et de la magnétite à grains 

fins (Corriveau, données inédites; Figure 4.1B).  

Les résultats de modélisation prédisent une SDPI marquée par des champs d’assemblages 

minéralogiques séparés par trois réactions principales (Figure 4.4A). L’apparition de la néphéline 

forme une réaction à pente faible (presque isobarique) avec les faciès à néphéline occupant les 

champs de basse pression (BP). La disparition de l’albite forme une réaction à pente forte (presque 

isotherme) avec les faciès à albite occupant les champs de basse température. Il y a disparition du 

feldspath potassique à moyenne pression (MP) et basse température (BT) et apparition conjointe 

d’analcime aux pressions inférieures à 600MPa. Les minéraux secondaires sont la titanite, la 

néphéline, la biotite (5-17 % vol.) et le grenat (0.5-15 % vol.; Figure 4.4), et le feldspath potassique 

(0-5% vol.). Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent 

l’évolution prograde de cet échantillon (Figure 4.4B). Les modes du grenat et de la biotite évoluent 

d'une manière inverse à celui du clinopyroxène, et ainsi diminue, pour le premier, jusqu’à 2 5 % 

vol. à 700°C, alors que le clinopyroxène y atteint ses modes maximums à 55-65 % vol. Le mode 

du feldspath potassique augmente vers les hautes températures. Les caractéristiques clées de cette 

modélisation d’un faciès d’altération de type Na-Ca-Fe sont le mode important de plagioclase et la 

présence de clinopyroxène comme minéral ferromagnésien principal. 
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Figure 4.3: A. SDPI d’un faciès d’altération Na (10-CQA-1375A02, indice Terra, Grand Lac de l’Ours) au faciès des amphibolites. B. 

variations de paragenèse entre 500 et 700°C à 700 MPa et 1000 MPa (B). C. variations des paragenèses en fonction de la teneur en 

oxygène à 700 MPa et 550°C et 650°C (Anl : analcime, Crn : cancrinite, Gh : ghélénite, Lrn : larnite, Ves : vesuvianite; autres abréviation 

voir liste des sigles et abréviations p. 41)
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Les diagrammes de classification des gabbros de Streckeisen (Figure 4.10) et l’histogramme du 

mode minéralogique (A) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait cette altération 

Na-Ca-Fe de HT à texture pseudo-pegmatitique (#0113C) aux faciès des amphibolites à 600oC et 

700 MPa. Avec 77% de minéraux ferromagnésiens, il est approprié d’utiliser le diagramme de 

Streckeisen pour les roches mafiques (Figure 4.7). En tenant compte uniquement de la proportion 

de plagioclase-clinopyroxène-amphibole, l’échantillon se classifie dans le champ des gabbros 

(Figure 4.10A), Ce faciès pourrait être décrit sur le terrain comme une métabasite dérivé d’un 

gabbro grenu à biotite, grenat et à trace de feldspath potassique. À plus haute température et/ou 

plus basse pression, cette métabasite contiendrait de la néphéline comme minéral accessoire et 

serait vraisemblablement interprétée comme dérivée d'une roche alcaline mafique (Figure 4.4A). 

4.1.1.2 Faciès d’altération Na à feldspath-biotite et quartz  

L’échantillon CQA-06-0330A est un échantillon d’altération sodique très intense pouvant être 

décrit comme une albitite massive (Figure 4.1C)  

Les résultats de modélisation prédisent une SDPI marquée par des champs d’assemblages 

minéralogiques séparés par trois réactions principales (Figure 4.5A). La disparition de l’albite à 

basse température forme une réaction à pente forte (presque isobarique) avec les faciès à albite 

occupant les champs de basse température. L’apparition des amphiboles forment des réactions à 

pente faible (presque isobarique) avec les faciès à amphiboles occupant les champs de basse 

pression (BP). La disparition du grenat et conjointe à l’apparition de rhodonite selon une réaction 

isobarique à 350 MPa (BP) avec le grenat occupant les champs des hautes pressions (HP). Les 

minéraux secondaires sont la biotite (3-4 % vol.) avec des traces de quartz et clinopyroxène (Figure 

4.5A). 

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon (Figure 4.5B). Les modes des minéraux principaux sont stables à la 

plupart des conditions P-T. Au-dessus de 650°C, la réaction de fusion partielle consomme les 

réactants (Bt + Qz + Pl ± Grt) jusqu’à la disparation du quartz. Du fait de l’absence de quartz et de 

l’eau considérée en excès aux conditions subsolidus, les prédictions du modèle de fusion partielle 

de White et al. (2007) ne sont pas corrects. Les caractéristiques clées de cette modélisation d’un 
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faciès d’altération de type Na sont le mode important de plagioclase, la présence de biotite comme 

minéral ferromagnésien principal en présence de quartz. 

Les diagrammes de de classification QAPF de Streckeisen (Figure 4.9) et l’histogramme du mode 

minéralogique (C) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait cette albitite massive 

au faciès des amphibolites. Avec 5% de minéraux ferromagnésiens, il est adéquat d’utiliser le 

diagramme de Streckeisen pour les roches felsiques (Figure 4.6). Étant constitué majoritairement 

de plagioclase, ce faciès d’altération métamorphisé pourrait être cartographié comme une méta-

anorthosite à amphibole et clinopyroxène.
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Figure 4.4: A. SDPI d’un faciès d’altération Na-Ca-Fe de HT (CQA-05-0113C de l’indice de Mag Hill au Grand Lac de l’Ours) au faciès 

des amphibolites. B. variations de la minéralogie entre 500 et 700°C à 700 MPa et 1000 MPa. (* feldspath alcalin sodique) C. variations 

des paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa et 550°C et 650°C.
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Figure 4.5: A. SDPI d’un faciès d’altération Na (CQA-06-0330A de l’indice de Mag Hill au Grand Lac de l’Ours) au faciès des 

amphibolites. B. variations du mode des minéraux entre 500 et 700°C à 700 MPa et 1000 MPa. C. variations des paragenèses en fonction 

de la teneur en oxygène à 700 MPa et 550°C et 650°C.
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4.1.1.3 Faciès d’altération Na à biotite sans quartz  

L’échantillon CQA-05-0208B est une albitite massive typique (Figure 4.1D).  

Les résultats de modélisation prédisent une SDPI marquée par des champs d’assemblages 

minéralogiques séparés par quatre réactions principales (Figure 4.6A). La disparition de l’albite à 

basse température forme une réaction à pente forte (presque isobarique) avec les faciès à albite 

occupant les champs de basse température. L’apparition de la néphéline forme une réaction à pente 

moyenne avec les faciès à néphéline occupant les champs de basse pression (BP). La disparition 

du grenat se fait selon une réaction à pente moyenne avec les faciès à grenat occupant les champs 

de haute pression et basse température. Enfin, le clinopyroxène apparait et disparait à haute 

pression et moyenne température selon des réactions à pente moyenne. Les minéraux accessoires 

sont la biotite, la muscovite. 

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon. Le mode de la muscovite diminue vers les hautes températures et cela 

est accompagné par une augmentation des modes de la biotite et du plagioclase, et aussi par une 

diminution du clinopyroxène à haute pression. Par contre, à partir de 650oC, il ne reste plus de 

clinopyroxène et les caractéristiques clées de cette modélisation d’un faciès d’altération de type Na 

sont le mode important de plagioclase, la présence de biotite comme minéral ferromagnésien 

principal et l’absence de quartz. 

Les diagrammes de classification QAPF de Streckeisen (Figure 4.9A) et l’histogramme du mode 

minéralogique (B) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait cette albitite massive 

typique (#0208B) aux faciès des amphibolites à 600oC et 700 MPa. La caractéristique principale 

de cette roche est d’être composée essentiellement de plagioclase (85-95 % vol.), ce qui pourrait 

amener à la décrire comme une méta-anorthosite, mais avec la particularité de contenir de la biotite 

en étant sous-saturé en quartz. 
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Figure 4.6: A. SDPI d’un faciès d’altération Na (CQA-05-0208B du district de Port Radium-Echo Bay, Grand Lac de l’Ours) au faciès 

des amphibolites. B. variations de la minéralogie entre 500 et 700°C à 700 MPa et 1000 MPa. C. variations des paragenèses en fonction 

de la teneur en oxygène à 700 MPa et 800°C et 925°C.
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4.1.1.4 Faciès d’altération Na à muscovite et quartz  

L’échantillon 10-CQA-1643A02 est une métasiltite à grains fins fortement albitisée (Figure 4.1E).  

Les résultats de modélisation prédisent une SDPI marquée par des champs d’assemblages 

minéralogiques séparés par quatre réactions principales (Figure 4.7A). La disparition du grenat 

forme une réaction globalement isotherme à 600°C avec les faciès à grenat occupant les champs 

de haute température. La paragonite (mica blanc riche en Na, NaAl3Si3O10(OH)2) apparait et 

disparait à moyenne pression et moyenne température selon des réactions à pente moyenne. La 

disparition de la muscovite forme une réaction à pente moyenne avec les faciès à muscovite 

occupant les champs de haute pression et basse température. Enfin, l’amphibole apparait à haute 

température et basse pression selon une réaction à pente faible à moyenne. Les minéraux 

accessoires sont le quartz, la biotite l’ilménite et la sillimanite.  

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon. L’albite diminue alors que le plagioclase augmente vers les hautes 

températures pour atteindre 80-90% du mode (Figure 4.7B). L’évolution du mode de la paragonite 

est inverse à celui de la muscovite. La biotite diminue et le grenat augmente au-dessus de 600°C. 

Au-dessus de 650°C, la réaction de fusion partielle consomme les réactants (Bt+Qz+Pl±Grt) 

jusqu’à disparation du quartz. Du fait de l’absence de quartz et de l’eau considérée en excès aux 

conditions subsolidus, les prédictions du modèle de fusion partielle de White et al. (2007) ne sont 

pas adéquates et le champ de fusion partielle, de même que le mode de liquide, ne devraient pas 

être considérés. Les caractéristiques clées de cette modélisation d’un faciès d’altération de type Na 

sont le mode important de plagioclase et la présence de muscovite.  

Les diagrammes de classification de Streckeisen (Figure 4.9) et l’histogramme du mode 

minéralogique (D) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait cette siltite à altération 

sodique (#01643A02) aux faciès des amphibolites à 600oC et 700 MPa. Avec seulement 2% de 

minéraux autres que le quartz et feldspath, il est adéquat d’utiliser le diagramme de Streckeisen 

pour les roches felsiques (Figure 4.6). La caractéristique principale de cette roche est d’être 

composée essentiellement de plagioclase (90 % vol.), ce qui pourrait amener à la décrire comme 

une anorthosite à quartz, biotite et muscovite. 
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Figure 4.7: A. SDPI d’un faciès d’altération Na (10-CQA-1643A02 de l’indice Southern Breccia, zone magmatique du Grand Lac de 

l’Ours) au faciès des amphibolites. B. variations de la minéralogie entre 500 et 700°C à 700 MPa et 1000 MPa. C. variations des 

paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa et 550°C et 650°C.
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4.1.1.5 Faciès d’altération Na-Ca-Fe surimposé par K (HT) contenant des amphiboles 

L’échantillon CQA-05-0206F est une altération Na-Ca-Fe de HT à texture pseudo-pegmatitique à 

albite microcristalline constituant des bâtonnets à l‘échelle mégascopique et à amphibole 

interstitielle, le tout superposé de l’altération K HT (Figure 4.1E). Cette texture a été 

mégascopiquement décrite par Corriveau (2010a, b) et étudié au microscope par De Toni (2016). 

Les résultats de modélisation prédisent une SDPI marquée par des champs d’assemblages 

minéralogiques séparés par quatre réactions principales (Figure 4.8A). Le plagioclase entre dans 

l’assemblage à haute pression et basse température selon une réaction de pente moyenne. La 

disparition de la muscovite forme une réaction à pente moyenne avec les faciès à muscovite 

occupant les champs de haute pression. La disparition du quartz se fait à haute pression selon une 

réaction à pente négative moyenne au-dessus de 600 MPa. La disparition du grenat forme une 

réaction à faible pente (presque isobarique) avec les faciès à grenat occupant les champs de haute 

pression. Les minéraux accessoires sont la biotite, le feldspath potassique, le clinopyroxène, 

l’amphibole calcique, l’ilménite et la titanite. 

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon. À moyenne pression (700 MPa), le mode minéralogique demeure 

stable le long d’un chemin prograde avec environ 60 % vol. de plagioclase, 20 % vol. de feldspath 

potassique, 15 % vol. de biotite, 9% vol. d’amphibole et des traces de grenat, de clinopyroxène et 

de spinelle (Figure 4.13B). À haute pression (1000 MPa), la disparition de l’albite et de la 

muscovite amène la formation de plagioclase, biotite et feldspath potassique pour atteindre des 

modes similaires à ceux de moyenne pression. Les caractéristiques clées de cette modélisation d’un 

faciès d’altération de type Na-Ca-Fe surimposé par une altération K (HT) sont le mode important 

de plagioclase et la présence d’amphibole. 

Les diagrammes de classification de Streckeisen (Figure 4.9A) et l’histogramme du mode 

minéralogique (D) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait cette siltite à altération 

sodique (#0206F) aux faciès des amphibolites à 600oC et 700 MPa. Avec 26% de minéraux 

ferromagnésiens et la présence de feldspath potassique, il n’est pas rigoureux d’utiliser les 

diagrammes de Streckeisen. Néanmoins les proportions de plagioclase (50-60%) et feldspath 
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potassique (15-20%) pourraient amener à définir cette roche comme un gneiss monzodioritique à 

amphibole, clinopyroxène, biotite et grenat.  
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Figure 4.8: A. SDPI d’un faciès d’altération Na-Ca-Fe avec superposition de type K (CQA-05-0206F du district de Port Radium-Echo 

Bay, Grand lac de l’Ours) au faciès des amphibolites. B. variations de la minéralogie entre 500 et 700°C à 700 MPa et 1000 MPa. C. 

variations des paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa et 550°C et 650°C. 
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4.1.2 Paragenèses principales au faciès des amphibolites 

Les SDPI présentées ci-dessous sont représentatives de six groupes de paragenèses, basés sur le 

minéral ferromagnésien principal, observées dans les modélisations au faciès des amphibolites 

(600oC/700 MPa) des seize échantillons de faciès d’altération sodique du Grand Lac de l’Ours. 

Ainsi, ces groupes se caractérisent respectivement par la présence de : 1) clinopyroxène, avec ou 

sans quartz (A) comme les échantillons 1375A02 (Figure 4.3) et 0113C (Figure 4.4) et; 2) biotite 

sans quartz (B), comme l’échantillon 208B (Figure 4.6); 3) biotite avec quartz (C) comme 

l’échantillon 0330A (Figure 4.5); 4) muscovite (D) comme l’échantillon 1643A02 (Figure 4.7); et 

5) amphibole (E) comme l’échantillon 206F (Figure 4.8). Tous ces groupes ont cependant comme 

point commun de contenir une abondance de plagioclase qui constitue le minéral principal pour 15 

des seize échantillons modélisés (). 

Cinq modélisations d’échantillons se classent dans le groupe à clinopyroxène. Ils sont issus de 

faciès d’altération Na, Na-Ca-Fe de HT et Na/Ca-Fe de HT (Figures 4.11A, 4.12A) plus riches en 

calcium que la moyenne des faciès d’altération Na (Figures 4.12B, 4.12C, 4.12D, 4.12E). Les faciès 

les plus riches en clinopyroxène (~20-55 % mol) comportent le plus de CaO et le moins de SiO2 et 

représentent les faciès d’altération Na-Ca-Fe de HT (Figures 4.11A, 4.12A). Ceux-ci contiennent 

aussi des proportions importantes de biotite (15-22 % vol.) et incluent souvent du grenat (<10 % 

vol.). Les paragenèses d’altération Na comportant du clinopyroxène contiennent aussi entre 1 et 5 

% vol. de wollastonite. La proportion en plagioclase, quartz et feldspath potassique se positionnent 

dans le champ des gneiss dérivés des leucogabbros, diorites (quartzifères), monzodiorites ou 

d’anorthosites à clinopyroxène dans les diagrammes de Streckeisen (Figures 4.9A, 4.10A). Les 

proportions des minéraux ferromagnésiens prédites par les modélisations (Figures 4.9B, 4.10B) ne 

sont pas différentes des gneiss dérivés de leucogabbros (10-35% vol.), de diorites (quartzifères; 20-

45 % vol.), de monzodiorites (20-50% vol.) ou d’anorthosites (0-10% vol.) non métamorphiques 

(proportion de Streckeisen, 1976). Suite au métamorphisme, ces faciès pourraient ressembler à des 

métabasites dérivées de leucogabbros, diorites (quartzifères), monzodiorites ou d’anorthosites à 

clinopyroxène. Par contre, les proportions des minéraux ferromagnésiens prédites contenus dans 

les roches ne conviennent pas avec leurs protolithes possibles inférés (Figures 4.9C, 4.10C). Les 

fortes proportions de biotite (05-CQA-0132A, 05-CQA-0113C, A) et la présence de wollastonite 
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(10-CQA-1375A, 09-CQA-1046F01, A) permettent de les discerner d’orthogneiss classique. La 

présence de clinopyroxène et non d’amphibole est aussi atypique d’orthogneiss mafique au faciès 

des amphibolites (Bucher et Grapes, 2011).  

Six modélisations d’échantillons d’altération sodique renferment de la biotite comme minéral 

ferromagnésien principal. Ils sont représentés par les albitites de faciès d’altération Na 

subséquemment altérées ou non par un faciès d’altération K-Fe de HT (Figures 4.11B, 4.11C, 

4.12B, 4.12C). Quatre de ces échantillons contiennent du quartz, et deux échantillons d’altération 

Na n’en contiennent pas (B). Ils peuvent aussi contenir, en proportions moins importantes, du 

clinopyroxène (CQA-06-0330A et 09-CQA-0093A3) ou de la muscovite (10-CQA-1643A02; 

Figures 4.11B, 4.11C). Les faciès à biotite sont relativement riches en SiO2 et en K2O, et 

contiennent du MgO ou du FeO en proportions non négligeables (Figures 4.12B, 4.12C). Selon les 

proportions QAP de ces faciès, leurs paragenèses sont similaires à celles des diorites, ou quartz 

monzodiorites à biotite et clinopyroxène. Ces roches de protolithes altérées ne présenteraient donc 

pas de caractéristiques très différentes de roches de protolithes ignés suite à un métamorphisme au 

faciès des amphibolites. 

Une paragenèse à andésine, quartz, muscovite, biotite est prédite à 600°C/700 MPa pour trois faciès 

d’altération Na (Figures 4.11D, 4.12D, 4.13). Les proportions de minéraux y sont plus stables que 

dans les autres paragenèses sodiques avec 80-95 % vol. d’albite et plagioclase, 3-9 % vol. de quartz, 

3-5 % vol. de muscovite, et 1-2 % vol. de biotite. Dans le cas des échantillons à altération Na, de 

la paragonite peut aussi être stable (CQA-05-0124C, D). L’échantillon 10-CQA-1643A02 

contiendrait aussi 1 % vol. d’ilménite aux mêmes conditions P-T. La D montre que les faciès à 

muscovite sont riches en SiO2, Al2O3, et pauvres en MgO et FeO par comparaison aux autres faciès. 

Du fait de l’importance du plagioclase dans les échantillons (>80 % vol.), les gneiss dérivés de ces 

faciès d’altération pourraient ressembler à des gneiss anorthositiques. La présence de micas blancs 

les distingue de tels orthogneiss. 

 

 



55 

 

 

 

Figure 4.9: diagramme QAPF de Streckeisen (1976; mise à jour par Le Maitre et al., 2002) des 

faciès d’altération sodique au faciès des amphibolites (600°C; 700 MPa). La position sur le 

diagramme QAPF indique les proportions de quartz, feldspath alcalin, plagioclase, feldspathoïde 

des paragenèses prédites alors que les tailles des ronds indiquent des modes de minéraux ou des 

modes cumulés. Les modes sont aussi écrits sur les diagrammes quand ils sont supérieurs à 1% vol. 

A. proportions de quartz, feldspath alcalin, plagioclase, feldspathoïde selon le type d’altération. B. 

proportions totales des minéraux ferromagnésiens accompagnant les paragenèses QAPF. C. détails 

des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à quartz-feldspath potassique-plagioclase.  
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Les deux échantillons à altération Na-Ca-Fe/K de HT ont 7-8 % vol. d’amphibole prédits à 

600°C/700 MPa (E). La biotite y est importante en particulier là où il y a eu une superposition 

d’altération K (CQA-05-0206F). Les compositions de ces deux faciès ressemblent à celles du faciès 

à clinopyroxène (pauvre en SiO2, Al2O3, et Na2O), sauf que les premiers sont moins riches en CaO 

et MgO (E). Les faciès à amphibole aux conditions 600°C/700 MPa présentent un enrichissement 

en FeO plus importants que les autres échantillons modélisés dans cette étude (). Selon la 

proportion QAP, ces faciès auraient des paragenèses similaires à celles de gneiss dérivés de 

monzodiorites ou de métabasites dérivés de leucogabbros (Figures 4.9, 4.10). Dans le cas de 

l’échantillon avec une superposition d’altération K (CQA-05-0206F), les minéraux 

ferromagnésiens sont composés de 2 fois plus de biotite que d’amphibole, et serait donc atypique 

pour un orthogneiss (E; Couthino et al., 2007; Bucher et Grapes, 2011) 
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Figure 4.10: diagramme de classification des gabbros de Streckeisen (1976; mise à jour par Le 

Maitre et al., 2002) des faciès d’altération sodique au faciès des amphibolites (600°C; 700 MPa). 

La position sur le diagramme QAPF indique les proportions de quartz, de feldspath alcalin, de 

plagioclase et de feldspathoïde des paragenèses prédites alors que les tailles des ronds indiquent 

des modes de minéraux ou des modes cumulés. Les modes sont aussi écrits sur les diagrammes 

quand ils sont supérieurs à 1% vol. A. proportions de quartz, de feldspath alcalin, de plagioclase et 

de feldspathoïde selon le type d’altération. B. proportions totales des minéraux ferromagnésiens 

accompagnant les paragenèses QAPF. C. détails des modes des minéraux accompagnant les 

paragenèses à quartz-feldspath potassique-plagioclase. 
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Figure 4.11: modes des minéraux (>1 % vol.) des faciès d’altération sodique intense classés selon leurs assemblages minéralogiques au 

faciès des amphibolites (600°C, 700 MPa MPa; les échantillons en gras ont leur SDPI présentée dans la partie précédente). A. 

clinopyroxène avec ou sans quartz; B. biotite sans quartz; C. feldspaths, biotites avec quartz; D. muscovite avec quartz; E. amphibole(s)).
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Figure 4.12: comparaison des compositions des échantillons de la zone magmatique du Grand Lac 

de l’Ours utilisés pour les SDPI et ayant une composante d’altération sodique. Pour plus de clarté, 

les diagrammes à barres illustrent les différences entre les compositions de ces échantillons et une 

composition moyenne des échantillons albitisés présentés dans cette étude. Les différents 

diagrammes en barres sont classés selon leurs assemblages minéralogiques. A. clinopyroxène avec 

ou sans quartz; B. biotite sans quartz; C. feldspaths, biotite avec quartz; D. muscovite avec quartz; 

E. amphibole(s).
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Figure 4.13: composition des feldspaths dans les faciès d’altération à forte composante sodique au faciès des amphibolites à 

500°C/700 MPa et à 600°C/700 MPa. 
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4.1.3 Tétraèdre CNASH (CaO-Na2O-Al2O3-SiO2-H2O) 

Les échantillons de type d’altération Na sont composés à 94-98% de SiO2, Na2O, Al2O3, et CaO. 

Dans ce système, les teneurs en CaO (1-9 % mol), SiO2 (66-72 % mol) varient beaucoup et les 

teneurs en Na2O (9-10,5 % mol) et Al2O3 (10-13 % mol) sont plus limitées. Les variations majeures 

de composition peuvent donc être représentées dans le sous-système chimique CNAS. Les 

compositions s’éloignent significativement du système CNAS dans les cas de superpositions 

d’altération de type Ca-Fe de HT, K-Fe ou Fe de HT. Il y a enrichissements non négligeables en 

MgO (1-9% mol), FeO (0.5-9,2 % mol) et en K2O (2-3,5 % mol), pour les cas de superposition de 

faciès d’altération à composante potassique. Dans le cas des faciès d’altération Na-Ca-Fe de HT 

ou Na avec superposition de type d’altération Ca-Fe de HT, les compositions en SiO2 sont 

significativement plus basses que pour les faciès d’altération Na (43-63 % mol). Les compositions 

des faciès d’altération Na-Ca-Fe de HT, Na/Ca-Fe de HT, Na-Fe de HT, ainsi que ceux avec 

superposition de faciès d’altération potassique, sont riches en sodium (4-11 % mol), mais sont plus 

variées (CNFMASH) que celles des faciès d’altération Na et les SDPI sont nécessaires pour la 

compréhension du métamorphisme de ces faciès d’altération sodique.  

Le tétraèdre CNASH permet d’illustrer les variations majeures de composition des faciès Na et 

pourrait donc aider à expliquer les variations de paragenèses. Les Figures 4.14 et 4.15 illustrent les 

phases stables dans le système chimique CNASH au faciès des amphibolites à 600 C/700 MPa. La 

présence de clinopyroxène au faciès des amphibolites prédit par les SDPI est ainsi mise en 

évidence. L’ensemble des faciès à clinopyroxène se situe près du pôle de l’albite pure, dans les 

champs à plagioclase-grenat-zoïsite-quartz et à albite-grenat-wollastonite-quartz (Figure 4.14). Par 

rapport aux paragenèses calculées par les SDPI, ils manquent les minéraux ferromagnésiens 

principaux : le clinopyroxène, la biotite et le grenat. De plus, la plupart des faciès calculés en SDPI 

sont sous-saturés en quartz. Il est donc probable que même si la biotite se trouve souvent en faible 

quantité dans les faciès d’altération sodique (Figures 4.14, 4.15), sa présence est toutefois 

nécessaire afin de modéliser les faciès d’altération sodique au faciès des amphibolites. Les 

paragenèses des faciès d’altération sodique ne peuvent être expliquées dans le système chimique 

CNASH.
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Figure 4.14: le tétraèdre CNASH (sommet : CaO, Na2O, Al2O3, SiO2) est représentatif de la composition les roches calcosilicatées 

micacées (Spear, 1993). Les minéraux des roches qui sont indiqués sur la figure ont été calculés comme stables grâce au logiciel Perple_X 

à 600°C et 700 MPa. Les lignes de liaison entre ces différents minéraux permettent de définir des paragenèses à quatre minéraux. Les 

champs grisés représentent des tétraèdres ayant au moins un minéral qui se comporte en solution solide aux conditions P-T étudiées 

(p.ex. le plagioclase : Ab−An). Les faciès d’altération sodique se trouvent dans les champs à Pl-Grt-Zo-Qz et à Ab-Grt-Wo-Qz, ce qui 

contraste considérablement avec les paragenèses obtenues par SDPI. * Cats : Ca-tschermaks pyroxène (CaAl2SiO6). 
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Figure 4.15: diagramme chémographique permettant de reproduire le tétraèdre CNASH (Figure 4.14). Les minéraux des roches qui sont 

indiqués sur la figure ont été calculés comme stables grâce au logiciel Perple_X à 600°C et 700 MPa. Les champs grisés représentent 

des tétraèdres ayant au moins un minéral qui se comporte en solution solide aux conditions P-T étudiées (p.ex. le plagioclase : Ab−An). 

Les minéraux ne correspondant pas à des espèces minéralogiques extrêmes sont indiqués par une de ses deux composantes extrêmes 

(Mg–Prl; Ab–An Cats–Jd) ainsi que du pourcentage de cette dernière précédée d'un sous-tiret. Les sous-tirets qui suivent les noms 

abrégés des minéraux indiquent qu’il ne s’agit pas d’espèces minéralogiques extrêmes, mais d’une solution solide située entre deux 

extrêmes. Le nombre correspond au pourcentage de la première.
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4.2 Faciès d’altération potassique et potassique-fer et hématisation 

Les échantillons de faciès d’altération potassique utilisés pour les modélisations d’équilibre de 

phase correspondent à des faciès d’altération de felsite potassique et de K-Fe de HT plus ou moins 

riches en fer (Figures 4.16, 4.17). La description des échantillons qui suit provient des données 

inédites de L. Corriveau. Les échantillons représentatifs d’une felsite potassique sont : CQA-07-

0451A, et 09-CQA-0026B02, 09-CQA-109C03 et 09-CQA-0142B02 (Figures 4.16A, 4.16B). 

L’échantillon 09-CQA-1170A03 représente une monzonite porphyrique avec altération potassique 

modérée. Les faciès d’altération K-Fe de HT sont :  

• 09-CQA-1027A03 est un faciès d’altération à la transition entre K-Fe de HT et K-Fe de BT 

où le feldspath potassique demeure stable avec les oxydes de fer, mais où la magnétite est 

remplacée par de l’hématite (gîte de Sue Dianne; Figure 4.16C). 

• 10-CQA-0780A02, D03 et E03, représentant différentes intensités d’altération K-Fe de HT 

à biotite, magnétite et mica blanc (séricite) où la proportion de K, Fe et Si est plus 

importante que dans l’échantillon 10-CQA-0779B03 décrit ci-dessous. Le protolithe était 

potentiellement lui aussi un tuf (Figure 4.16D, 4.16E).  

• 10-CQA-0601C02, une altération K-Fe de HT bréchique et faiblement hématisée 

remplaçant intensément et bréchifiant un tuf (Figure 4.16F); 

• 09-CQA-0039B03 correspond à une interdigitation de faciès K (felsite potassique à 

feldspath K) et K-Fe de HT remplaçant un faciès Ca-Fe de HT qui remplaçait une roche 

métasédimentaire albitisée (métagrès stratifié avec du métasiltstone). Les modes du 

feldspath potassique et de la magnétite sont élevés et dans l’ensemble la roche représente 

un faciès de stabilité K-Fe de HT (Figure 4.16G) ; 

• 09-CQA-0056D03, une roche métasédimentaire intensément altérée dont l’assemblage 

biotite, magnétite et grenat et la foliation sont typiques des roches métasomatiques à faciès 

K-Fe de HT riche en biotite (Figure 4.16H) ; 

• 09-CQA-0109D2, une brèche de magnétite recoupant un porphyre altéré en K et où le 

feldspath K demeure stable et où une hématisation faible est observée (Figure 4.16I) ; 
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• 09-CQA-1114D03, une roche métasomatique à biotite et magnétite dont le protolithe était 

une métaquartzite ; 

• 10-CQA-0779B03, un tuf avec altération K-Fe de HT intense à magnétite, mica blanc 

(séricite) et biotite recoupant la fabrique originelle du tuf et une orientation préférentielle 

de porphyroblastes (de cordiérite albitisée?) à angle avec la stratification. Cet échantillon 

et le 0780 sont situés au sein du corridor de déformation qui longe la bordure est de la zone 

magmatique du Grand Lac de l’Ours. Le métasomatisme précoce à biotite et magnétite 

montre une très faible fabrique recoupée par l’altération K et K-Fe de HT à feldspath K, 

biotite, séricite où la magnétite demeure stable (Figure 4.16J); 

• 10-CQA-0602C02, un tuf à cristaux de plagioclase avec altération polyphasée à K-Fe de 

HT de faible intensité à magnétite et feldspath potassique recoupant une altération 

généralisée et intense potentiellement à glauconite. L’échantillon est pauvre en Al2O3 (9 % 

poid), et n’a que des traces de Mn, Mg, Na, Ca et Ti. Le K et le Fe dominent. La composition 

est donc atypique par rapport aux roches métasomatiques issues des faciès d’altération K-

Fe de HT et BT où le précurseur était une roche commune (Figure 4.16K); 

• 09-CQA-1159A03, une dacite porphyrique avec altération K-Fe de HT intense (Figure 

4.16L). 

Les faciès d’altération K-Fe de BT et d’hématisation modélisés sont surimposés soit sur des faciès 

d’altération K-Fe de HT bréchique (09-CQA-1026A02 et 1027A03 provenant du gîte IOCG de Sue 

Dianne; 10-CQA-0601C02; Figure 4.17) ou des roches carbonatées altérées en magnétite où le 

K2O est de moins de 1 % poids (09-CQA-0055G02; 09-CQA-1083C02; Figure 4.17). 

4.2.1 SDPI d’échantillons sélectionnés 

4.2.1.1 Faciès à feldspath potassique et biotite  

L’échantillon 09-CQA-0109C03 est un faciès d’altération de type felsite potassique très avancé et 

typique au sein de laquelle on observe une légère hématisation. (Figure 4.16A).  

Les résultats de modélisation aux conditions des amphibolites prédisent une SDPI marquée par des 

champs d’assemblages minéralogiques séparés par quatre réactions principales (Figure 4.18A). La 
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disparition de l’amphibole forme une réaction à pente forte avec les faciès à amphibole occupant 

les champs de basse température (BT) et haute pression (HP). Une réaction à pente positive à basse 

température et négative à HT permet l’apparition du grenat à HP (supérieures à 600MPa). La 

disparition de la zoïsite et l’apparition de la biotite se font selon des réactions à pente moyenne très 

similaire en termes de condition P-T, la biotite étant stable dans le champ de BP-HT, et la zoïsite 

à HP-BT. Le début de réaction de fusion partielle se produit à des températures inférieures à égales 

à 700°C que l’eau soit considérée en excès (Figure 4.18A) ou limitée (Figure 4.19A). Les autres 

minéraux présents sur cette section incluent la muscovite, le quartz et le feldspath potassique, avec 

comme minéraux accessoires la titanite, l’ilménite et la sillimanite à HT-BP.  

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon (Figure 4.18B). À haute pression, il y a diminution mineure (1-2%) du 

mode de la muscovite, de l’amphibole et de la zoïsite à 600°C et simultanément augmentation du 

mode du grenat qui n’atteint que 2%. À 700 MPa, la diminution des modes de muscovite (~5%), 

de l’amphibole et de la zoïsite à 600°C est concomitante à l’augmentation des modes de la biotite, 

du plagioclase et de feldspath potassique. Les proportions de feldspath potassique et de quartz 

demeurent constantes, respectivement à 60 et 30%. Les caractéristiques clées de cette modélisation 

d’un faciès d’altération de type K forte sont le mode important de feldspath potassique en présence 

de quartz et la présence d’une paragenèse de minéraux ferromagnésiens (8-11%) formée de grenat 

et muscovite. 

La SDPI au faciès des granulites est marquée par des champs d’assemblages minéralogiques 

séparés par trois réactions principales (Figure 4.19A). La disparition de la muscovite et l’apparition 

de la sillimanite se font selon deux réactions à pentes moyennes qui coïncident fortement, avec les 

faciès à muscovite et sillimanite occupant, respectivement, les champs de BT-HP et HT-BP. La 

disparition de la biotite forme une réaction presque isotherme sous les 850 MPa, qui devient 

presque isobarique à plus haute pression, avec la biotite occupant les champs de HT et BP. Les 

minéraux accessoires (<5 % vol.) sont le plagioclase, le grenat, la sillimanite et l’ilménite. Les 

grenats occupent jusqu’à 3 % vol. à HT.
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Figure 4.16: photographie de felsites potassiques teintées par coloration au cobaltinitrate utilisées dans ce rapport ; A. 09-CQA-0109C03 

teinté par coloration au cobaltinitrate; B. 09-CQA-0142B02 teinté par coloration au cobaltinitrate et de faciès d’altération K-Fe et K-Fe 

riche en fer : C. 09-CQA-1027A03; D. 10-CQA-0780A02; E. 10-CQA-0780E03; F. 10-CQA-0601C02 teinté par coloration au 

cobaltinitrate; G. 09-CQA-0039B03; H. 09-CQA-0056D03 teinté par coloration au cobaltinitrate; I. 09-CQA-0109D2 teinté par 

coloration au cobaltinitrate; J. 09-CQA-1159A03 teinté par coloration au cobaltinitrate en bas ; K. 10-CQA-0602C02; J. 10-CQA-

0779B03.
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Figure 4.17: diagramme discriminant « AIOCG » de Montreuil et al. (2013) (voir légende complète 

Figure 2.2) avec les faciès d’altération des felsites potassiques, K-Fe de HT et K-Fe de BT des 

systèmes IOAA de la zone magmatique du Grand Lac de l’Ours évoqués dans ce rapport.  

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon qui est semblable pour les deux valeurs de pression (Figure 4.19B). La 

réaction de fusion partielle consomme la muscovite, la biotite, le plagioclase et produit du grenat, 

de la sillimanite et du liquide anatectique. Tout comme au faciès des amphibolites, Les proportions 

de feldspath potassique et de quartz demeurent constantes, respectivement à 60 et 30%. 

Les diagrammes de Streckeisen (Figures 4.26, 4.27) et les histogrammes du mode minéralogique 

(Figures 4.28A, 4.29A) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait cette felsite 

potassique typique (#0109C03) aux faciès des amphibolites à 600oC et 700 MPa. En tenant compte 
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uniquement de la proportion de quartz-feldspath potassique-plagioclase, l’échantillon se classifie 

dans le champ des granites alcalins (Figures 4.26A, 4.27A). Au faciès des amphibolites, une telle 

roche pourrait être décrite comme un gneiss granitique alcalin à muscovite-amphibole-zoïsite-

grenat à haute pression et à muscovite-biotite grenat à basse pression (Figures 4.26, 4.28). Au faciès 

des granulites elle pourrait être décrite comme un gneiss dérivé d’un métagranite alcalin d’anatexie 

à grenat (Green, 1976). Empiriquement, leur couleur rosée et leur forte proportion en feldspath 

potassique pourraient les apparenter à des gneiss dérivés de syénites dans les cas où le quartz 

demeure peu visible sur le terrain.  
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Figure 4.18: A. SDPI d’une rhyolite à phénocristaux de quartz avec altération potassique forte et généralisée (échantillon 09-CQA-

0109C03; prospect de Brooke, zone magmatique du Grand Lac de l’Ours) au faciès des amphibolites. B. variations du mode des minéraux 

entre 500 et 700°C à 700 MPa et à 1000 MPa. Les prédictions de fusion partielle ne sont pas correctes pour les SDPI au faciès des 

amphibolites et sont donc représentées hachurées. Le modèle de fusion partielle de White et al. (2007) n'est pas adapté lorsque l’eau 

estconsidérée comme étant en excès. Les diagrammes T-XO2 n’ont pas pu être calculés pour les raisons évoquées dans la partie 

méthodologie.  
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Figure 4.19: A. SDPI d’une rhyolite à phénocristaux de quartz avec altération potassique forte du prospect de Brooke (échantillon 09-

CQA-0109C03; zone magmatique du Grand Lac de l’Ours) au faciès des granulites; B. variations du mode des minéraux et du volume 

de liquide généré par la fusion partielle entre 700 et 1000°C à 700 MPa et à 1000 MPa. Les diagrammes T-XO2 n’ont pas pu être calculés 

pour les raisons évoquées dans la partie méthodologie.  
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L’échantillon 09-CQA-1027A033 est un faciès d’altération à la transition entre K-Fe de HT et K-

Fe de BT où le feldspath potassique demeure stable avec les oxydes de fer, mais où la magnétite 

est remplacée par de l’hématite (Figures 4.16C, 4.17). La teinte de l'échantillon coloré suggère 

aussi la présence de séricite. 

Les résultats de modélisation aux conditions des amphibolites prédisent une SDPI marquée par des 

champs d’assemblages minéralogiques séparés par trois réactions principales (Figure 4.20A). À 

BT, l’apparition du grenat forme une réaction à pente très forte (presque isothermique) avec les 

faciès à grenat occupant les champs HT-BP. À partir de ~575oC, le grenat disparait selon une 

réaction à pente faible et négative (presque isobarique) avec le grenat présent partout sauf sous 400 

MPa. La muscovite disparait selon une réaction à pente moyenne à forte avec la muscovite stable 

dans le champ de BT. Enfin le plagioclase apparait selon une réaction à pente globalement faible 

et il occupe le champ de BP-HT. Les autres minéraux sont l’amphibole, la biotite, le feldspath 

potassique, le quartz et des minéraux accessoires tel que la titanite et l'ilménite. 

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde prédite pour cet échantillon (Figure 4.20B). Les modes de la muscovite, de l’amphibole 

et diminuent et les modes du grenat et de la biotite augmentent conjointement. Le début de réaction 

de fusion partielle se produit à des températures inférieures à égales à 700°C que l’eau soit 

considérée en excès (Figure 4.20A) ou limitée (Figure 4.21A). La seule différence entre ces deux 

conditions est la stabilité de l’amphibole dans le premier cas, ou du clinopyroxène dans l’autre. Les 

caractéristiques clées de cette modélisation d’un faciès d’altération de type K-Fe de HT sont le 

mode important de feldspath potassique (~50%) en présence de quartz (~30%) et la présence d’une 

paragenèse de minéraux ferromagnésiens (17-23%) formée de grenat, d’amphibole et de biotite. 

La SDPI au faciès des granulites est marquée par des champs d’assemblages minéralogiques 

séparés par quatre réactions principales (Figure 4.21A). L’apparition de l’orthopyroxène et la 

disparition de la biotite se font à des conditions P-T très similaire, selon des réactions à pente fortes 

(presque isothermes). L’apparition de l’olivine forme une réaction à pente positive, mais 

irrégulière, avec l’olivine occupant le champ de haute température, basse pression, Le plagioclase 

apparait à basse pression, selon une réaction à pente irrégulière, mais globalement isobarique. 
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Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon (Figure 4.21B). Les modes de la biotite, de quartz diminuent tandis que 

la proportion de liquide anatectique et du grenat s’accroissent progressivement jusqu’à 860-870°C. 

À ces dernières températures, il y a diminution rapide des réactifs de la fusion partielle (biotite, 

quartz) et augmentation du mode de l’orthopyroxène, de l’olivine, et du clinopyroxène.  

Les diagrammes de Streckeisen (Figures 4.26, 4.27) et les histogrammes du mode minéralogique 

(Figures 4.28C, 4.29C) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait est cet échantillon 

de faciès K-Fe de HT (#1027A033) aux faciès des amphibolites (600oC et 700 MPa) et des 

granulites (800oC et 700 MPa). Les proportions de feldspath potassique, de quartz, et de biotite que 

devrait comporter ce gneiss pourraient le faire apparaître comme un gneiss dérivé d’un granite 

alcalin à amphibole, muscovite et grenat et plus particulièrement à une charnockite alcaline à 

orthopyroxène, clinopyroxène, grenat et olivine présentant des leucosomes au faciès des granulites. 
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Figure 4.20: A. SDPI d’un faciès d’altération K-Fe de HT (09-CQA-1027A03, gîte IOCG de Sue Dianne, zone magmatique du Grand 

Lac de l’Ours) au faciès des amphibolites. B. variations du mode des minéraux entre 500 et 700°C à 700 MPa et 1000 MPa. C. variations 

des paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa à 550°C et 650° C. Les prédictions de fusion partielle ne sont pas 

correctes pour les SDPI au faciès des amphibolites et sont donc représentées hachurées. Le modèle de fusion partielle de White et al. 

(2007)n'est pas adapté lorsque l’eau est considérée comme étant en excès. 
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Figure 4.21: A. SDPI d’un faciès d’altération K-Fe de HT (échantillon 09-CQA-1027A03, gîte IOCG de Sue Dianne , zone magmatique 

du Grand Lac de l’Ours) au faciès des granulites. B. variations du mode des minéraux et du volume de liquide généré par la fusion 

partielle entre 700 et 900°C à 700 MPa et 1000 MPa. C. variations des paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa et 

750°C et 850°C.
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4.2.1.2 L Faciès à muscovite-quartz (10-CQA-0780E03) 

L’échantillon 10-CQA-0780E03 est tuff affecté par un faciès d’altération K-Fe de HT. et composé 

de à biotite, magnétite et mica blanc (séricite) 

Les résultats de modélisation aux conditions des amphibolites prédisent une SDPI qui ressemble 

fortement à une métapelite. Elle est marquée par des champs d’assemblages minéralogiques 

séparés par sept réactions principales (Figure 4.22A). Des réactions à pente moyenne à faible 

occasionnent l’évolution des minéraux potassiques principaux. La muscovite occupant le champ 

de HP-BT alors que le feldspath potassique et la biotite sont stables dans les champs de HT-BP. Le 

plagioclase apparait selon une réaction de moyenne à faible pente et il occupe le champ de HT-BP. 

En dessous de 600°C, 3 réactions à fortes pentes (presque isothermique) font varier le cortège de 

ferromagnésiens. Le chloritoïde ferreux (FeAl2SiO5(OH)2) disparait et le staurotide ferreux 

apparait aux alentours de 530°C. Le staurotide disparait aux alentours de 560°C pour stabiliser les 

aluminosilicates et la chlorite disparait aussi selon une réaction à pente forte aux alentours de 

580°C, au-dessus de 700MPa. Les autres minéraux présents sont le grenat, le quartz et les 

accessoires rutile et ilmenite dans les champs de BT-HP. 

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon (Figure 4.22B). À plus haute pression, le mode du grenat augmente aux 

températures d’apparition du staurotide et de la biotite, et restent relativement stable au-dessus de 

600°C (15-17 % vol.). À plus basse pression au-dessus de 650°C, le mode du grenat diminue à 

13% vol., ainsi que celui de la muscovite (de 20 à 13 % vol.), et le mode de la biotite augmente (de 

5 à 10 % vol.).  

Les résultats de modélisation aux conditions des granulites prédisent une SDPI marquée par des 

champs d’assemblages minéralogiques séparés par cinq réactions principales (Figure 4.23A). Le 

début de réaction de fusion partielle se produit à des températures entre 700°C et 750°C que l’eau 

soit considérée en excès (Figure 4.22A) ou limitée (Figure 4.23A). En continuité avec la SDPI aux 

faciès des amphibolites (Figure 4.22A), la muscovite disparait sous forme d’une réaction à forte 

pente. En chemin prograde, la biotite disparait aussi selon une réaction globalement isothermique 

aux alentours de 775-800°C. En continuité avec la SDPI aux faciès des amphibolites, la biotite 

n’est pas présente à HP-BT et la muscovite est le principal minéral potassique à ces conditions P-
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T. Enfin l’apparition de la cordiérite forme une réaction à faible pente (entre 350-500 MPa) avec 

la cordiérite occupant le champ BP-HT. Les autres minéraux présents sont le grenat, qui est stable 

partout, les aluminosilicates, le feldspath potassique, le quartz, la titanite, l'ilménite et le rutile.  

es diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon (Figure 4.23B). Les évolutions des modes des minéraux évoluent lors 

de la réaction de fusion partielle et sont cohérentes avec une réaction de type : Ms + Qz ± Bt ± Pl 

± Kfs = Liq + Sil/Ky ± Kfs. À moyenne pression, le mode de la biotite diminue rapidement aux 

températures supérieures à celle de la disparition de la muscovite et le mode du grenat augmente 

conjointement. Les caractéristiques clées de cette modélisation est la présence de grenat-sillimanite 

de fusion partielle liée à la déshydratation de la biotite, mais surtout d’un mode élevé de quartz à 

40-60%.  

Les diagrammes de Streckeisen (Figures 4.26, 4.27) et les histogrammes du mode minéralogique 

(Figures 4.28C, 4.29C) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait à cet échantillon 

de faciès K-Fe de HT (#0780E03) aux faciès des amphibolites (600oC et 700 MPa) et des granulites 

(800oC et 700 MPa). Du fait de sa composition essentiellement riche en minéraux typiques des 

métapélites (chlorite, muscovite, staurotide et sillimanite ou kyanite), ce faciès d’altération K-Fe 

pourrait ressembler à une métapélite ou à d’autres paragneiss migmatitique à grenat. Par contre, la 

proportion de quartz est anormalement élevée pour ce type de roche ce qui en ferait plus une 

métapsamite, mais avec une paragenèse suspecte plus caractéristique des métapélites.  



78 

 

 

 

Figure 4.22: A. SDPI d’un faciès d’altération K-Fe de l’indice de Jackpot (échantillon 10-CQA-0780E03, zone magmatique du Grand 

Lac de l’Ours) au faciès des amphibolites. B. variations de la minéralogie entre 700 et 1000°C à 700 MPa et à 1000 MPa. C. variations 

des paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa et 550°C et 650°C. Les prédictions de fusion partielle ne sont pas 

correctes pour les SDPI au faciès des amphibolites et sont donc représentées hachurées. Le modèle de fusion partielle de White et al. 

(2007) n'est pas adapté lorsque l’eau est considérée comme étant en excès. 
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Figure 4.23: A. SDPI d’un faciès d’altération K-Fe de HT de l’indice de Jackpot (échantillon 10-CQA-0780E03, zone magmatique du 

Grand Lac de l’Ours) au faciès des granulites. B. variations du mode des minéraux et du volume de liquide généré par la fusion partielle 

entre 700 et 900°C à 700 MPa et à 1000 MPa. C. variations des paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 750 MPa et 850°C à 

700 MPa.
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4.2.1.3 Faciès à amphibole-clinopyroxène (10-CQA-0601C02) 

L’échantillon 10-CQA-0601C02 est le faciès d’altération K-Fe le plus riche en fer modélisé dans 

cette étude selon le diagramme AIOCG (Figures 4.16F, 4.17). 

Les résultats de modélisation aux conditions des amphibolites prédisent une SDPI marquée par des 

champs d’assemblages minéralogiques séparés par deux réactions principales (Figure 4.24A). 

L’apparition de l’olivine et la disparition de l’orthopyroxène se font à basse pression selon des 

réactions à pente très faible (presque isobarique), l’orthopyroxène composant le champ haute 

pression et l’olivine se situant à basse pression. Les minéraux accessoires sont le grenat (12 % 

vol.), l’amphibole (15% vol.), le quartz (7,5 % vol.)  

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon (Figure 4.24B). À ces conditions P-T, les modes des minéraux sont 

relativement stables. Les modes de la biotite (28-30%) et de l’orthopyroxène (2-5%) augmentent 

légèrement alors que l’amphibole diminuerait de 1 à 2 % vol. en chemin prograde. 

Les résultats de modélisation aux conditions des granulites prédisent une SDPI marquée par des 

champs d’assemblages minéralogiques séparés par quatre réactions principales (Figure 4.25A). 

L’apparition du plagioclase est isobarique à BP. Le solidus forme une réaction à très forte pente 

entre 750-825°C. L’apparition de l’olivine forme une réaction à pente irrégulière, mais globalement 

faible avec l’olivine occupant le champ de BP-HT. L’orthopyroxène apparait selon une pente très 

faible sous le solidus et subisothermale au-dessus et occupe les champs de HP-HT. Les minéraux 

accessoires sont le quartz (12,5% vol.), le clinopyroxène (7% vol.) et le grenat (7% vol.). 

Les diagrammes de modes minéralogiques isobariques à 1000 et 700 MPa précisent l’évolution 

prograde de cet échantillon au faciès des amphibolites (Figures 4.25, 4.24B). Les modes varient de 

façon significative seulement aux températures au-dessus du solidus. Sous le solidus à 1000 MPa, 

l’assemblage minéralogique consiste à ~35% vol. feldspath potassique, 25% vol. quartz, 10% vol. 

grenat, 6% vol. clinopyroxène et 5% vol. orthopyroxène. Au-dessus du solidus, les modes de la 

biotite et du quartz diminuent jusqu’à moins de 10% vol., alors que les proportions de liquide 

anatectique, d’orthopyroxène, et de feldspath potassique augmentent, respectivement jusqu’à 25% 

vol., 30% vol., et 38% vol. À 700 MPa, les modes sont semblables mais l’orthopyroxène se fait 
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remplacer par l’olivine le long d’un chemin prograde. Le mode de l'olivine atteint 3-10% du mode 

en conditions sub- et supra-solidus, respectivement.  

Les diagrammes de Streckeisen (Figures 4.26, 4.27) et les histogrammes du mode minéralogique 

(Figures 4.28D, 4.29D) illustrent de deux façons différentes à quoi ressemblerait est cet échantillon 

de faciès K-Fe (#0601C02) aux faciès des amphibolites (600oC et 700 MPa) et des granulites 

(800oC et 700 MPa). Bien que la quantité de minéraux ferromagnésiens est trop élevée (30% vol.) 

pour utiliser le diagramme de Streckeisen de façon stricte, en prenant en compte seulement les 

proportions de feldspath potassique-plagioclase-quartz, cet échantillon de faciès d’altération K-Fe 

de HT une fois métamorphisé pourrait ressembler à un gneiss dérivé de granite alcalin à grenat-

amphibole-biotite aux faciès des amphibolites et à un méta-granite alcalin à biotite, grenat, 

clinopyroxène, orthopyroxène, et olivine au faciès des granulites. Si les feldspaths potassiques sont 

mépris pour des plagioclases sur le terrain, ce faciès d’altération métamorphisé pourrait être 

cartographié comme un gneiss dérivé d’une monzodiorite quartzifère migmatitique. Cette forte 

proportion d’un assemblage de minéraux ferromagnésiens particuliers permettrait de distinguer 

cette roche altérée métamorphisée d’une autre dérivée d’un protolithe ignée. Toutefois, ce faciès 

pourrait ressembler à une méta-monzodiorite riche en ferromagnésien. 
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Figure 4.24: A. SDPI d’une brèche à altération K-Fe de HT riche en fer (10-CQA-0601C02) de l’indice de East Hottah au faciès des 

amphibolites. B. variations du mode des minéraux entre 500 et 700°C à 700 MPa et à 1000 MPa. C. variations des paragenèses en 

fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa et 550°C et 650°C. Les prédictions de fusion partielle ne sont pas correctes pour les SDPI 

au faciès des amphibolites et sont donc représentées hachurées.  
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Figure 4.25:  A. SDPI d’une brèche à altération K-Fe de HT riche en fer (10-CQA-0601C02) de l’indice de East Hottah au faciès des 

granulites. B. variations du mode des minéraux et du volume de liquide généré par la fusion partielle entre 700 et 900°C à 700 MPa et à 

1000 MPa. C. variations des paragenèses en fonction de la teneur en oxygène à 700 MPa et 750°C et 850°C. 
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4.2.2 Paragenèses principales au faciès des amphibolites et des granulites 

Bien qu’elles soient plus similaires entres-elles que pour les faciès d’altération sodique, les SDPI 

présentées ci-dessus sont tout de même représentatives de quatre groupes de paragenèses, basé sur 

le minéral ferromagnésien principal, observées dans les modélisations au faciès des amphibolites 

(600oC/700 MPa) et/ou granulites (800oC/700 MPa) des dix-huit échantillons d’altération 

potassique du Grand Lac de l’Ours. Le point commun à presque tous ces échantillons est de 

contenir une abondance de feldspath potassique (Figure 4.28, 4.29). Ainsi, ces groupes se 

caractérisent respectivement par la présence de : 1) biotite ± muscovite au faciès des amphibolites 

(Figure 4.28A) comme l’échantillon 0109C03 (Figure 4.24) et de biotite ± grenat sans autres 

minéraux au faciès des granulites (Figure 4.29A); 2) clinopyroxène dans des roches relativement 

pauvre en quartz au faciès des granulites (Figure 4.29B), comme l’échantillon 1027A03 (Figure 

4.21); 3) muscovite, grenat ou muscovite, et plagioclase dans des roches riches en quartz au faciès 

des amphibolites (Figure 4.28C), ou biotite, grenat et Al2SiO5 dans des roches migmatitiques au 

faciès des granulites (Figure 4.29C), comme l’échantillon 0780E03 (Figures 4.22, 4.23); 4) biotite–

amphibole au faciès des amphibolites et biotite, clino- et orthopyroxène, olivine et grenat au faciès 

des granulites (Figure 4.29D), comme l’échantillon 0601C02 (Figures 4.24, 4.25).  

Ces groupes se distinguent aussi par leur variation de composition chimique. Le feldspath 

potassique compose la majorité des faciès et son mode est proportionnel aux teneurs en K2O des 

échantillons (Figure 4.30A). Les deux premiers groupes se distinguent lithogéochimiquement des 

autres par leur richesse en potassium (Figure 4.31). La majorité des échantillons de ces deux 

groupes serait composée au faciès des amphibolites de plus de 40 % vol. de feldspath potassique. 

Les felsites potassiques sont les plus riches en feldspath potassique avec ou sans quartz (≥60% vol. 

Figures 4.28A, 4.29B). Les faciès possédants du plagioclase et qui accompagnent le feldspath 

potassique sont aussi plus riches en Al2O3 (Figure 4.30B). La proportion des minéraux 

ferromagnésiens augmente avec les teneurs en FeO total (Figure 4.30C). Les plus fréquents sont la 

biotite et le grenat, mais ils peuvent contenir aussi de l’amphibole, du clinopyroxène, de l’olivine, 

et de l’orthopyroxène (Figures 4.26, 4.29). Six modélisations d’échantillons se classent dans le 

premier groupe caractérisé par des assemblages de biotite ± muscovite au faciès des amphibolites 

(Figure 4.28A) et de biotite ± grenat sans autres minéraux au faciès granulites (Figure 4.29A).  
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Les deux premiers groupes sont composés essentiellement de feldspath potassique (>40 % vol.) et 

de biotite (≥ 10 % vol.), avec ou sans quartz, au faciès des amphibolites (Figures 4.28A, 4.28B). 

Ils contiennent en majorité une proportion inférieure à 10 % vol. de minéraux ferromagnésiens 

secondaires dont la nature varie. La biotite peut être aussi le principal minéral potassique pour les 

faciès pauvres en potassium (Figure 4.30A). La biotite et le quartz sont les principaux minéraux 

accompagnant le feldspath potassique à 600°C et 700 MPa (Figure 4.28A). Ce groupe contient des 

traces de titanite et parfois d’amphibole (09-CQA-0109C03; 10-CQA-0602C02), de plagioclase 

(09-CQA-1170A2), de zoïsite (09-CQA-0109CC03) au faciès des amphibolites (le plagioclase 

pouvant atteindre 30 % vol. dans le cas spécifique 09-CQA-1170A2; Figure 4.28A). Au faciès des 

granulites, les faciès subissent un taux de fusion partielle très variable, le grenat et le clinopyroxène 

sont plus fréquents, et les minéraux accessoires sont la sillimanite et l’ilménite (Figures 4.29A, 

4.29B).  

Le faciès le plus riche en fer (09-CQA-0056D03) a une proportion en minéraux ferromagnésiens 

dépassant 40 % vol. et est donc atypique des syénites communes, mais peut atteindre ce qui est 

observé dans les syénites et monzonites alcalines potassiques de même que les shonkinites 

(Corriveau et Gorton, 1993). Ce faciès pourrait aussi ressembler à une méta-mélasyénite 

(Streckeisen, 1974; Figure 4.26B). Une bonne partie des faciès ayant la biotite comme minéral 

ferromagnésien principal a entre 25 et 35 % vol. de minéraux ferromagnésiens, ce qui est supérieur 

aux proportions de minéraux ferromagnésiens retrouvées dans les granites mais relativement 

similaire à ce qui est observé encore là dans les intrusions alcalines potassiques (09-CQA-

1026A02, 09-CQA-1159A03, 10-CQA-0602C02, 09-CQA-1114D03; Figures 4.26B, 4.27B ; 

Corriveau et Gorton, 1993). Les moins riches en fer ont moins de 25 % vol. de minéraux 

ferromagnésiens (essentiellement les faciès d’altération K incluant les felsites potassiques : 09-

CQA-0109C03 CQA-07-0451B; 09-CQA-0142B02, 09-CQA-1170A03; K-Fe de HT et BT : 09-

CQA-1027A03) et pourraient donc ressembler à des gneiss dérivés de syénites alcalines ou 

monzonite, de granites alcalins ou de granites à biotite et/ou muscovite (Figures 4.26, 4.27). 

Certains minéraux atypiques pour des orthogneiss syénitiques et granitiques peuvent être présents 

comme la sillimanite ou la leucite (Figures 4.26C,4.27C). 

Quatre modélisations d’échantillons se classent dans le troisième groupe caractérisé par des 

assemblages de muscovite-grenat ou muscovite-plagioclase (Figure 4.28C), ou biotite-grenat-
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Al2SiO5 au faciès des granulites (Figure 4.29C). Dans ces cas, la richesse en potassium se manifeste 

principalement par la présence de muscovite au lieu du feldspath potassique au faciès des 

amphibolites (Figure 4.28C). Ces échantillons sont en majorité moins riches en potassium que ceux 

à feldspath potassique mais peuvent avoir des teneurs similaires (Figure 4.30A). Ils sont par contre 

enrichis en Al2O3 et relativement pauvre en K2O comparés aux échantillons contenant 

principalement du feldspath potassique (Figure 4.30B). Cette richesse en Al2O3 est aussi marquée 

par des proportions importantes de grenat au faciès des amphibolites (généralement >10 % vol.; 

Figure 4.28C), ainsi que la présence de sillimanite au faciès des granulites (Figure 4.29C). Ce 

groupe contient plus de 10 % vol. de muscovite au faciès des amphibolites. Il est riche en quartz et 

contient généralement plus de 10 % vol. soit de biotite, soit de grenat, soit les deux à la fois au 

faciès des amphibolites (Figure 4.28C). Plus rarement, ils peuvent contenir du plagioclase (09-

CQA-0026B). Comme minéraux accessoires, ils peuvent contenir de la kyanite (10-CQA-0780E), 

de l’ilménite (10-CQA-0780D03) ou du rutile (10-CQA-0780E03) à 600°C et 700 MPa. Leurs 

paragenèses QAP (« quartz-feldspath potassique-plagioclase »), les positionnent dans les champs 

des granitoïdes riches en quartz, avec ou sans feldspath alcalin (Figures 4.26, 4.27). Les 

composantes les plus quartzeuses sont composées de 44 et 66% de muscovite, de grenat et biotite, 

et ont des paragenèses ressemblant à des gneiss semipélitiques ou pélitiques (10-CQA-0780E, 10-

CQA-0780D03, 10-CQA-0779B03). L’échantillon 09-CQA-0026B02 présente aussi du feldspath 

potassique et du plagioclase en proportion qui pourrait faire ressembler ces roches à des gneiss 

dérivés d’un monzogranite ou d’un granite alcalin (Figures 4.26, 4.27). Au faciès des granulites 

(800°C; 700 MPa), ils subissent la fusion partielle et contiennent des proportions variables de 

quartz, de grenat, et parfois de feldspath potassique. Les minéraux secondaires (<10%) sont la 

biotite, la sillimanite et parfois du plagioclase (09-CQA-0026B). Au faciès des granulites, ces 

faciès pourraient ressembler à des métapélites de par l’abondance du grenat et la présence de 

sillimanite (Figures 4.27, 4.29C). Cependant, la proportion de quartz est anormalement élevée pour 

ce type de roche ce qui en ferait plus une métapsamite, mais avec une paragenèse suspecte plus 

caractéristique des métapélites.  
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Figure 4.26: diagramme QAPF de Streckeisen (1976; mise à jour par Le Maitre et al., 2002) des 

faciès d’altération K et K-Fe au faciès des amphibolites (600°C; 700 MPa). La position sur le 

diagramme QAPF indique les proportions de quartz, feldspath alcalin, plagioclase, feldspathoïde 

des paragenèses prédites alors que les tailles des ronds indiquent des modes de minéraux ou des 

modes cumulés. Les modes sont aussi écrits sur les diagrammes quand ils sont supérieurs à 1% vol. 

A. proportions de quartz, feldspath alcalin, plagioclase et feldspathoïde selon le type d’altération. 

B. proportions totales des minéraux ferromagnésiens accompagnant les paragenèses QAPF (même 

classification que ). C. détails des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à quartz-

feldspath potassique-plagioclase. 
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Figure 4.27: diagramme QAPF de Streckeisen (1976; mise à jour : Le Maitre et al., 2002) des faciès 

d’altération K et K-Fe aux faciès des granulites (800°C; 700 MPa). La position sur le diagramme 

QAPF indique les proportions de quartz, feldspath alcalin, plagioclase, feldspathoïde des 

paragenèses prédites alors que les tailles des ronds indiquent des modes de minéraux ou des modes 

cumulés. Les modes sont aussi écrits sur les diagrammes quand ils sont supérieurs à 1% vol. A. 
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proportions de quartz, feldspath alcalin, plagioclase, feldspathoïde selon le type d’altération. B. 

proportions totales des minéraux ferromagnésiens accompagnant les paragenèses QAPF (même 

classification que Figure 4.28, 4.29). C. détails des modes des minéraux accompagnant les 

paragenèses à quartz-feldspath potassique-plagioclase (proportions sont indiquées par la surface 

des bulles et écrites pour les proportions supérieures à 1% vol.).  

Deux modélisations d’échantillons se classent dans le quatrième groupe caractérisé par des 

assemblages à feldspath potassique, biotite, amphibole et quartz au faciès des amphibolites 

(Figures 4.28D, 4.29D). Au faciès des granulites, les paragenèses ont la particularité de ne pas être 

affectées par la fusion partielle jusqu’aux températures de 750-800°C (p.ex. l’échantillon 10-CQA-

0601C02; Figures 4.25A, 4.25B) et elles sont à feldspath potassique, biotite, clino- et 

orthopyroxène, olivine et grenat. Les deux échantillons présentant ces paragenèses prédites sont 

pauvres en SiO2 et riches en FeO (Figure 4.31D). Les proportions de plagioclase-feldspath 

potassique-quartz composent seulement 40 à 70 % vol. de la roche et les proportions des 

ferromagnésiens sont bien trop élevés pour utiliser le diagramme de Streckeisen (>30 % vol.).  
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Figure 4.28: modes des minéraux (>1 % vol.) des faciès d’altération K et K-Fe au faciès des amphibolites classés selon leurs assemblages 

de minéraux (600°C/700 MPa MPa; les échantillons en gras ont leur SDPI présentée dans la partie précédente). Les minéraux incluant 

le fer sont essentiellement les silicates, car le fer est entièrement sous la forme de fer ferreux. Les effets de la présence de fer ferrique 

(permettant la cristallisation de magnétite ou d’hématite) sont testés dans la sous-partie 4.2.3. A. Kfs-Bt-Grt± Qz ± Liq; B. Kfs-Qtz-Bt-

Grt-Sil; C. Kfs-Cpx; D. Kfs-Opx-Cpx± Ol± Bt± Grt± Liq. 
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Figure 4.29: modes des minéraux (>1 % vol.) des faciès d’altération K et K-Fe au faciès des granulites classés selon leurs assemblages 

de minéraux (800°C/700 MPa MPa; les échantillons en gras ont leur SDPI présentée dans la partie précédente). Les minéraux incluant 

le fer sont essentiellement les silicates, car le fer est entièrement sous la forme de fer ferreux. Les effets de la présence de fer ferrique 

(permettant la cristallisation de magnétite ou d’hématite) sont testés dans la sous-partie 4.2.3. A. Kfs-Bt-Grt± Qz ± Liq; B. Kfs-Qtz-Bt-

Grt-Sil; C. Kfs-Cpx; D. Kfs-Opx-Cpx± Ol± Bt± Grt± Liq.
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Figure 4.30: modes des principaux minéraux composant les faciès d’altération potassique au faciès 

des amphibolites. A. mode du feldspath potassique à 500°C/700 MPa en fonction des teneurs en 

K2O (% mol). B. teneurs en K2O en fonction des teneurs en Al2O3 de l’échantillon et mode de 

muscovite à 500°C/700 MPa. Le mode de la muscovite est proportionnel au volume des ronds. C. 

mode cumulé de la biotite et du grenat à 500°C/700 MPa en fonction des teneurs en FeO (% mol) 

des échantillons. 
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Figure 4.31: comparaison des compositions des faciès d’altération K et K-Fe des systèmes IOAA 

de la zone magmatique du Grand Lac de l’Ours et utilisées pour les SDPI. Pour plus de clarté, les 

diagrammes à barres montrent les différences entre les compositions des échantillons et une 

composition moyenne des échantillons des faciès d’altération K et K-Fe. Les différents 

diagrammes à barres représentent les paragenèses types; A. Kfs-Bt-Grt± Qz ± Liq; B. Kfs-Qtz-Bt-

Grt-Sil; C. Kfs-Cpx; D. Kfs-Opx-Cpx± Ol± Bt± Grt± Liq). 
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4.2.3 Tétraèdre KAFM (K2O-Al2O3-FeO-MgO) 

Les faciès d’altération de felsites K et de K-Fe de hautes et basses températures sont composées de 

92 à 99 % mol de SiO2 (19,0-78,9), de K2O (1,07-9,2), de FeO (0,8-80,3), d'Al2O3 (2,0-12,2), de 

MgO (0,1-4,15) et d‘espèces volatiles (perte au feu : 0,4-9,22 % mol). Ces teneurs varient 

amplement et les principales évolutions peuvent donc être représentées dans le système 

K2O−FeO−MgO−Al2O3−SiO2−H2O. Les faciès d’altération K-Fe de HT peuvent avoir toutefois 

des compositions significatives en CaO (0,1-4,24; en moyenne 1,54% mol), Na2O (0,1-2,95 en 

moyenne 0,82% mol) et MnO (0,05-3,06; en moyenne 0,37 % mol) et elles sortent légèrement du 

système KFMASH.  

Le tétraèdre KAFM (K2O−Al2O3−FeO−MgO) permet d’illustrer les évolutions majeures de 

composition des faciès d’altération K et K-Fe et pourrait donc aider à expliquer les principales 

variations de minéralogie. Les Figures 4.32 et 4.33 illustrent les phases stables dans le système 

chimique KAFM au faciès des amphibolites à 600°C/700 MPa. Les minéraux principaux (>10 % 

vol.) calculés au faciès des amphibolites présentés dans les diagrammes chémographiques sont 

aussi projetés. Les paragenèses ne présentant pas de clinopyroxène et de plagioclase, mais 

présentant du quartz, sont aussi projetées (Figures 4.29, 4.32, 4.33). Les compositions projetées 

dans le tétraèdre KAFM se répartissent dans une zone située à proximité de la face AKF du fait de 

leur pauvreté en MgO. À 600°C/700 MPa, l’amphibole (anthophyllite ferreuse−cummingtonite) et 

le grenat (almandin−pyrope) se comportent comme des solutions solides et les compositions 

minéralogiques peuvent être donc représentées dans un diagramme AKF (). Sur ce diagramme, les 

compositions se répartissent essentiellement entre trois champs : (1) feldspath potassique-biotite-

muscovite, (2) biotite-grenat-muscovite, (3) biotite-anthophyllite ferreuse-grenat. Selon les SDPI, 

la plupart des faciès projetés possèdent les trois minéraux potassiques du diagramme ternaire (du 

feldspath potassique, de la biotite, de la muscovite), ce qui contraste fortement avec les champs 

séparés du diagramme AKF (A). Les modes des minéraux calculés par SDPI augmentent toutefois 

significativement comparés aux autres lorsqu'ils sont projetés près de leurs pôles purs. La même 

tendance est remarquée pour le grenat et l’amphibole (B). La distinction la plus importante se situe 

dans la stabilité du feldspath potassique, qui persiste à 23.5 % vol. dans la roche qui se projette le 

plus loin du champ de stabilité à feldspath potassique-biotite -muscovite. Au contraire, l’absence 
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de feldspath potassique dans les faciès à muscovite-grenat (Figures 4.29B, 4.33A) se corrèle plutôt 

bien avec le champ à muscovite-grenat. Les modes de la muscovite et du grenat calculés par SDPI 

diffèrent amplement de celui prédit par le diagramme chémographique. Les éléments non pris en 

compte dans le diagramme AKF (mais pris en compte dans les SDPI) ont donc pour effet de 

favoriser le feldspath K aux dépens des autres minéraux potassiques comme la muscovite, et par 

voie de conséquence complexe, du grenat, de la biotite et de l’amphibole. Les modes des minéraux 

calculés par SDPI augmentent toutefois significativement comparés aux autres lorsqu'ils sont 

projetés près de leurs pôles purs et les paragenèses des faciès d’altération felsite potassique, K-Fe 

de HT et BT semblent donc pouvoir être qualitativement décrite par le diagramme chémographique 

AKF. 
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Figure 4.32: le tétraèdre KAFM (sommet : A : [(Al2O3)-(K2O)]/2; K : K2O/2; F : FeO; M : MgO) permet de prédire les assemblages 

minéralogiques des métapélites (Spear, 1993), mais peut aussi être appliqué aux faciès d’altération hydrothermale. Les minéraux des 

roches qui sont portés sur la figure ont été établis comme stables au moyen du logiciel Perple_X à 600°C et 700 MPa (voir résultats bruts 

). Les lignes de liaisons entre ces différents minéraux permettent de définir des paragenèses à quatre minéraux. Les champs grisés 

représentent des tétraèdres avec au moins un minéral qui se comporte en solution solide aux conditions P-T étudiées (p.ex. la biotite : 

Ann−Phl). Les minéraux ne correspondant pas à des espèces minéralogiques extrêmes sont indiqués par une de ses deux composantes 

extrêmes (Alm–Prp; Mu–FeCel; Ann–Phl; Fath–Cum; Dph–Clc; St–MgSt) ainsi que du pourcentage de cette dernière précédée d'un 

sous-tiret (FeCel : ferro-celadonite ; Fath : ferro-anthophyllite ; Dph : daphnite ; Clc : clinochlore ; Mg-St : magnesio-staurotide ; voir 

liste des sigles et abréviation). 
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Figure 4.33: diagramme chémographique permettant de reproduire le tétraèdre KAFM (). Les minéraux des roches qui sont portés sur la 

figure ont été établis comme stables au moyen du logiciel Perple_X à 600°C et 700 MPa. Les champs grisés représentent des tétraèdres 

avec au moins un minéral qui se comporte en solution solide aux conditions P-T étudiées (p.ex. le plagioclase : Ann–Phl). Les minéraux 

ne correspondant pas à des espèces minéralogiques extrêmes sont indiqués par une de ses deux composantes extrêmes (Alm–Prp; Mu–

FeCel; Ann–Phl; Fath–Cum; Dph–Clc; St–MgSt) ainsi que du pourcentage de cette dernière précédée d'un sous-tiret. (FeCel : ferro-

celadonite ; Fath : ferro-anthophyllite ; Dph : daphnite ; Clc : clinochlore ; Mg-St : magnesio-staurotide ; voir liste des sigles et 

abréviation).
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4.3 Effet de la fugacité d’oxygène. 

La fugacité d’oxygène a un effet notable sur les minéraux principaux des faciès d’altération 

contenant du fer ou surimposé par une altération en contenant. L’effet de la fugacité sur les 

paragenèses a été testé à 700 MPa à partir de diagrammes montrant les variations de modes des 

minéraux en fonction de la fugacité à 800 et 925°C (faciès des granulites; Figures 4.19C,4.21C, 

4.23C, 4.25C) et à 550 et 600°C (faciès des amphibolites; Figures 4.3C, 4.4C, 4.5C, 4.6C, 4.7C, 

4.8C, 4.18C, 4.20C, 4.22C, 4.24C). Les termes de zone "à fer ferreux", "à magnétite" et "à 

hématite" sont utilisés pour décrire les fugacités d’oxygène pour lesquelles les silicates à fer 

ferreux, la magnétite et l’hématite sont les porteurs principaux du fer total. L’ensemble des 

paragenèses montre une diminution des modes de la majorité des minéraux ferromagnésiens 

(biotite, orthopyroxène, amphibole, grenat, olivine) avec l’accroissement de la fugacité (p.ex. 

Figures 4.3C, 4.4C, 4.5C, 4.6C, 4.7C, 4.8C). Bien que ces évolutions soient globalement 

communes à l’ensemble des modélisations de faciès d’altération, dans le détail il existe des 

différences entre altération sodique et potassique/potassique-fer. 

Plusieurs diagrammes T-X(fO2) présentent une évolution similaire pour l’évolution du mode des 

minéraux principaux des différents faciès d’altération sodique. Lorsque la magnétite se forme 

(Figures 4.3C, 4.7C, 4.8C), le mode des ferromagnésiens principaux diminue. C’est le cas pour la 

biotite (Figures 4.6C, 4.13C) et l’ilménite. Par contre, lorsqu’il n’y a pas de magnétite qui se forme, 

le Fe3+ s’incorpore le plus souvent dans le clinopyroxène. C’est évident dans le cas de l’échantillon 

0208B (Figure 4.6C), mais on constate le même phénomène à fugacité d’oxygène trop faible pour 

la formation de magnétite dans la modélisation de l’échantillon 0206F (Figure 4.8C). Dans le cas 

de l’échantillon 0113C, par contre, le mode du clinopyroxène diminue au profit de celui de 

l’épidote et la zoïsite à la fugacité d’oxygène permettant la formation d’hématite.  

Même si la fugacité d’oxygène n’a généralement que peu d’incidence sur les minéraux ne contenant 

pas de fer, elle peut avoir des effets significatifs dans certains cas. Les faciès les plus riches en 

clinopyroxène (c’est-à-dire faciès Na-Ca-Fe de HT) sont les seuls significativement affectés par ce 

phénomène. Par exemple, les échantillons 0132A et 0113C se classent comme des gabbros sur les 

diagrammes de Streckeisen (Figure 4.10A) dans la zone à fer ferreux. L’augmentation de la 

fugacité d’oxygène stabilise, respectivement, la néphéline et le feldspath potassique (p.ex. Figure 
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4.4C) dans ces échantillons pour les faire passer dans le champ des monzodiorites à feldspathoïde 

et monzodiorites au faciès des amphibolites (Figures 4.34, 4.35). Tel que mentionné ci-dessus, 

l’épidote est le minéral ferromagnésien se formant dans la zone à hématite pour l’échantillon 113C. 

À l’affleurement, ces gneiss monzodioritique seraient reconnaissables par leur paragenèse non-

usuelle ou leur proportion anormalement élevée en clinopyroxène (>40% dans l’échantillon 0113C; 

Figure 4.4C). De plus, la présence de muscovite est fréquente dans l’ensemble des faciès sodiques 

et cela particulièrement à forte fugacité d’oxygène au faciès des amphibolites (Figures 4.34, 4.35). 

La présence de muscovite serait atypique pour des gneiss dérivés de roches monzodiorites à 

gabbroïques. La modélisation de l’échantillon à néphéline 1375A02 à haute fugacité prévoit la 

formation d’un assemblage minéralogique non-usuel de géhénite et de larnite dans la zone à 

magnétite, et de vésuvianite, de corindon et de chaux (CaO) dans la zone à hématite. 
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Figure 4.34: diagramme QAPF de Streckeisen (1976; mise à jour par Le Maitre et al., 2002) des 

faciès d’altération à composante potassique et sodique au faciès des amphibolites (600°C; 

700 MPa) pour la fugacité d’oxygène maximisant la présence de la magnétite. A. proportion de 
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quartz, feldspath alcalin, plagioclase, feldspathoïde selon le type d’altération. B. proportions totales 

des minéraux ferromagnésiens accompagnant les paragenèses QAPF (mêmes classifications que , 

4.28, 4.29). C. détails des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à Qz-Kfs-Pl 

(proportions sont indiquées par la surface des bulles et écrites pour les proportions supérieures à 

1% vol.). 

Plusieurs diagrammes T-X(fO2) présentent une évolution similaire pour l’évolution du mode des 

minéraux des différents faciès d’altération potassique. Contrairement aux faciès d’altération 

sodique, la magnétite et l’hématite se forment dans chaque modélisation d’échantillons d’altération 

potassique en augmentant la fugacité d’oxygène; la magnétite pouvant atteindre des modes 

importants de quelques 15% vol. (Figures 4.24C, 4.25C). Les diagrammes montrent une diminution 

du mode des minéraux ferromagnésiens avec la croissance de magnétite et d’hématite. Dans les 

assemblages à grenat-biotite, parfois c’est le grenat qui décroît alors que la biotite demeure stable 

(Figure 4.22C), parfois c’est le contraire (Figure 4.24C). La consommation de grenat favorise 

parfois la croissance du plagioclase (ex. Figure 4.24C), probablement en laissant un excédent de 

calcium.  

Dans certains échantillons riches en biotite à faible fugacité d’oxygène, il y a diminution des 

proportions de biotite et augmentation des modes de muscovite, mais la biotite persiste parfois 

même jusqu’aux fugacités d’oxygène les plus fortes (09-CQA-1159A03; 09-CQA-0056D03; 

Figures 4.34, 4.35). En ce qui a trait aux caractéristiques que prendrait une telle roche par rapport 

à des orthogneiss felsiques, la présence de muscovite pourrait être typique de granites de type S.  

Ainsi, quelques caractéristiques générales peuvent être extraites des modélisations d’altération 

potassique à moyenne et forte fugacité d’oxygène. D’abord, les proportions des minéraux 

ferromagnésiens, souvent anormalement élevées à faible fugacité, diminuent avec les fugacités 

d’oxygène croissantes pour devenir typiques d’orthogneiss felsiques dans la zone à magnétite et 

hématite au faciès des granulites et amphibolites (<25 % vol. et <20 % vol. respectivement; Figures 

4.34, 4.35, 4.36, 4.37). Les faciès d’altération K-Fe de HT métamorphisés sont donc fortement 

susceptibles de ressembler à des gneiss granitiques et syénitiques à biotite, muscovite, 

magnétite/hématite et à trace de clinopyroxène, et rarement de chlorite et d’amphibole. En revanche 

les proportions de magnétite (supérieur à 2 % vol.; Figures 4.34, 4.36) et la présence d’hématite 

(Figures 4.35, 4.37) seraient atypiques de ces types d’orthogneiss felsiques. 

 



102 

 

 

Figure 4.35: diagramme QAPF de Streckeisen (1976; mise à jour par Le Maitre et al., 2002) des 

faciès d’altération à composante potassique et sodique au faciès des amphibolites (600°C; 700 

MPa) pour la fugacité d’oxygène maximisant la présence de l’hématite A. proportion de quartz, 

feldspath alcalin, plagioclase et feldspathoïde selon le type d’altération. B. proportions totales des 

minéraux ferromagnésiens accompagnant les paragenèses QAPF (même classification que , 4.28, 

4.29). C. détails des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à Qz-Kfs-Pl (proportions 

sont indiquées par lea surface des bulles et écrites pour les proportions supérieures à 1% vol.). 



103 

 

 

 

Figure 4.36: diagramme QAPF de Streckeisen (1976; mise à jour par Le Maitre et al., 2002) des 

faciès d’altération à composante potassique aux faciès des granulites (800°C; 700 MPa) pour la 

fugacité d’oxygène maximisant la présence de la magnétite. A. proportion de quartz, feldspath 

alcalin, plagioclase et feldspathoïde selon le type d’altération. B. proportions totales des minéraux 

ferromagnésiens accompagnant les paragenèses QAPF (même classification que Figures 4.11, 

4.28, 4.29). C. détails des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à Qz-Kfs-Pl 

(proportions sont indiquées par la surface des bulles et écrites pour les proportions supérieures à 

1% vol.). 
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Figure 4.37: diagramme QAPF de Streckeisen (1976; mise à jour par Le Maitre et al., 2002) des 

faciès d’altération à composante potassique aux faciès des granulites (800°C; 700 MPa) pour la 

fugacité d’oxygène maximisant la présence de l’hématite. A. proportion de quartz, feldspath 

alcalin, plagioclase et feldspathoïde selon le type d’altération. B. proportions totales des minéraux 

ferromagnésiens accompagnant les paragenèses QAPF (même classification que Figures 4.11, 

4.28, 4.29). C. détails des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à quartz-feldspath 

potassique-plagioclase (proportions sont indiquées par la surface des bulles et écrites pour les 

proportions supérieures à 1% vol.). 
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Figure 4.38: diagramme de classification des gabbros de Streckeisen (1976; mise à jour par Le 

Maitre et al., 2002) des faciès d’altération sodique au faciès des amphibolites (600°C; 700 MPa) 

pour la fugacité d’oxygène maximisant la présence de la magnétite. A. proportion de plagioclase, 

pyroxène et hornblende selon le type d’altération. B. proportions totales des minéraux 

ferromagnésiens accompagnant les paragenèses (même classification que Figures 4.11, 4.28, 4.29). 

C. détails des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à plagioclase-pyroxène- 

hornblende (proportions sont indiquées par la surface des bulles et écrites pour les proportions 

supérieures à 1% vol.). 
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Figure 4.39: diagramme de classification des gabbros de Streckeisen (1976; mise à jour par Le 

Maitre et al., 2002) des faciès d’altération sodique au faciès des amphibolites (600°C; 700 MPa) 

pour la fugacité d’oxygène maximisant la présence de l’hématite. A. proportion de plagioclase, 

pyroxène et hornblende selon le type d’altération. B. proportions totales des minéraux 

ferromagnésiens accompagnant les paragenèses (même classification que , 4.28, 4.29). C. détails 

des modes des minéraux accompagnant les paragenèses à plagioclase-pyroxène- hornblende 

(proportions sont indiquées par la surface des bulles et écrites quant à pour les proportions 

supérieures à 1% vol.).  
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CHAPITRE 5 DISCUSSION 

La modélisation d’équilibre de phases, telle qu’appliquée aux faciès d’altération associés aux gîtes 

IOAA, nécessite la prise en compte des effets de la fugacité d’oxygène. Ce paramètre influence le 

degré d'oxydation des espèces durant le métamorphisme, et actuellement l’étude de son action est 

limitée au fer pour les modélisations d’équilibre. Les faciès d’altération se formant en profondeur, 

et dont les ampleurs sont régionales, sont porteurs de minéraux ferromagnésiens et magnétite, alors 

que les faciès d’altération à l’échelle des gisements IOCG sont riches soit en magnétite (K−Fe HT), 

soit en hématite (K-Fe BT). Le paramètre de fugacité d’oxygène est donc particulièrement 

important, car les proportions de FeO et Fe2O3 peuvent varier au sein des faciès d’altération selon 

le gîte. En effet, les faciès d’altération de basse température, c’est-à-dire les K-felsites et les faciès 

d’altération de K-Fe de BT (Figure 2.2), sont marqués par la présence d’hématite (formule : 

Fe3+Fe3+O3), et donc par des proportions plus importantes de Fe2O3 que les faciès de plus haute 

température (présentant des silicates ferreux Fe2+et/ou de la magnétite; dont la formule est 

Fe2+Fe3+O4; Tableau 2.1). Le degré d’oxydation du fer est une différence importante entre les faciès 

K-Fe et Ca-Fe de basse et de haute température, ces faciès n’étant pas facilement distinguables au 

moyen du diagramme AIOCG, quoiqu'il est observé que le Mg est souvent plus abondant dans les 

faciès de basse température que dans ceux de haute température (p.ex. Figure 4.17; Williams, 

2010a; Montreuil et al., 2013; Corriveau et al., 2016). Ainsi, les modélisations d’échantillons 

d’altération potassique sont donc susceptibles d’être adéquates à des fugacités d’oxygène se situant 

dans les champs à prédominance de fer ferreux, de magnétite et d’hématite. Similairement aux 

faciès d’altération non métamorphiques, la présence de silicate ferreux et de magnétite ou 

d’hématite est la principale différence entre les paragenèses prédites des faciès des K-Fe de HT et 

BT à haut grade métamorphique (Figures 4.34 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39).  

Dans les terrains de haut grade métamorphique, le développement de roches à paragenèses 

atypiques ou un accroissement ou une diminution notable de la proportion modale d’un des 

minéraux jusqu’à la formation de roches quasi monominéraliques peuvent mettre en évidence la 

présence d’une altération hydrothermale antémétamorphique (Bonnet et Corriveau, 2007a). Les 

compositions alumineuses, siliciques ou calcosilicatées résultant d’altération argileuse avancée, de 

silicification et d’altération calcique sont susceptibles de conduire à les classifier comme roches 
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métasédimentaires dans les terrains de haut grade (p.ex. Bonnet et al., 2005). Dans le cas des faciès 

d’altération associés aux systèmes IOAA, les compositions chimiques de ces roches 

métasomatiques parviennent dans la plupart des cas à ne plus dépendre des protolithes ni de la 

composition des roches les moins altérées (Montreuil et al., 2013). Par exemple, les grenatites 

composés de plus de 50 % de grenat composant le système à oxydes de fer et altération en éléments 

alcalins et calciques du complexe de Bondy, représentent des compositions extrêmes (Corriveau, 

2013; Blein et Corriveau, 2017). En revanche, les modélisations faites dans la présente étude sur 

des faciès d’altération de fortes intensités ne mènent pas à des paragenèses très typées, mais au 

contraire ressemblantes la plupart fortement à des orthogneiss usuels (Tableaux 5.1 et 5.2). 
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Tableau 5.1: récapitulatif des paragenèses au faciès des amphibolites (600°C, 700 MPa) et critère de reconnaissance par rapport à des protolithes métamorphiques usuels (paragneiss 

et orthogneiss). Les minéraux en gras apparaissent dans plus de 50% des échantillons et les critères de reconnaissance en gras sont ceux s’appliquant à l’ensemble des échantillons. 

Critères de distinction :> mode excessif ou < inférieur, - absence, ou + présence anomale par rapport aux protolithes usuels). 

  
Minéraux majeurs 

(>5 % vol.) 

Minéraux mineurs 

(<5 % vol.) 

Accessoires 

(<1 % vol.)  Confusion possible Distinction mode ou composition Échantillons 

Na Pl Ab Kfs 

Qz Ms Bt Cpx Grt 

Mag Nph Pg Wo Ttn 

Ilm 

 

Méta-anorthosite Abs Cam, mode Cpx (<5 % vol.) +Ms ou parfois -Cpx, et +Pg 
0208B, 0121A, 

0330A 

 Métaleucodiorite (quartzeuse)  -Cam, +Cpx +Ms parfois + Wo, (Albite) 
0124C, 1059H, 

1046F, 0093A 

 Métaleucogabbro Wo (6%), mode Grt ≈ mode Cpx, -Cam (Oligoclase) 1375A 

Na-Ca-Fe (HT) 

Na/Ca-Fe (HT) 

Cpx Pl Ms Bt Kfs Ab 

Cam Nph Bt Grt Qz 
Ttn 

 Métaleucogabbro -Cam ou <Cam, +Cpx, parfois > Grt, + Chl (Andesine) 0195A,  

 Métagabbro 
-Cam, parfois > Bt, +Ms  

(Albite-oligoclase) 
0132A, 0113C 

Na-Ca-Fe/K 

(HT) Na/K 

Pl Ms Kfs Qz Cam Bt 

Cpx 
Grt Mag Chl Hem Rt Métamonzodiorite (quartzeuse) 

<Cam ou -Cam, parfois > Bt, +Ms et <25-45% de mx mélanocrate 

(Andésine-albite) 

0206F, 1653C02, 

0110A 

K-felsite Kfs Qz 
Bt Cpx Cam Rdn 

Grt Zo 
Wo Ttn Rt 

Métagranite alcalin à Syénite 

alcaline 
parfois: + Grt, +Rdn, +Wo 

0109C03, 0142B02, 

0451A, 1170A03 

K-Fe de HT 
Kfs Qz Bt Ms Grt Pl Cam 

Chl 
Mag Cpx Als Ttn Ep 

Rt Ilm Nph 

Ttn Zo 

Métapelite riche en fer et pauvre en 

Al 
 0780D03, 0780E03, 

0779B03 

Métagranite alcalin >Mag parfois + Grt, >mx mélanocrate, 

0602C02, 0026B02, 

0780A02, 0780B02, 

1027A03, 0026G03, 

0601C02 

Métasyénite alcaline >mx melanocrate, parfois +Grt, >Mag +Neph +Chl 
1114D03, 0056D03, 

1026A02 

K-Fe de BT 
Kfs Qz Ms Bt Hem Pl 

Chl 

Grt Cpx Ttn Ep Ttn 

Chl 
Rt Ilm Mag 

Métapelite riche en fer et pauvre en 

Al 
   

Métagranite alcalin à métagranite >Hem (3-6% vol.), parfois +Grt   

Métasyénite alcaline >Hem (3-6% vol.), +Grt, parfois +Chl 
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Tableau 5.2: récapitulatif des paragenèses au faciès des granulites (800°C, 700 MPa) et critère de reconnaissance par rapport à des 

protolithes métamorphiques usuels (paragneiss et orthogneiss). Les minéraux en gras apparaissent dans plus de 50% des échantillons et 

les critères de reconnaissance en gras sont ceux s’appliquant à l’ensemble des échantillons. Critères de distinction : > mode excessif ou 

< inférieur, - absence, ou + présence anomale par rapport aux protolithes usuels). 

Altération 

Minéraux 

majeurs  

(>5 % vol.) 

Minéraux 

mineurs  

(<5 % vol.) 

 Accessoires (<1 

% vol.) 
 Confusion possible 

Distinction mode ou 

composition 
Échantillons 

K felsite 
Kfs Liq Qz Pl 

Bt 

Cpx Rdn Opx 

Wo 
Grt Ilm Ky Spn 

Métagranite alcalin à 

Syénite alcaline 

parfois: + Grt, +Rdn, 

+Wo 

0109C03, 0142B02, 

0451A, 1170A03 

K-Fe de HT 
Kfs Liq Qz Pl 

Grt Bt 

Mag Cpx Als 

Opx Hem Ol 

Crd Cam Sp 

Ilm Rt 

Paragneiss migmatitique 

riche en fer 
 0780D03, 0780E03, 

0779B03 

Métagranite alcalin à 

charnockite alcaline 

+ Grt, parfois > mx 

mélanocrate, + Als, +Grt, 

>Mag 

0602C02, 0026B02, 

0780A02, 0780B02, 

1027A03, 0026G03, 

0601C02 

Métasyénite alcaline parfois >Mag et > Grt 
1114D03, 0056D03, 

1026A02 

K-Fe de BT 
Kfs Liq Qz Pl 

Hem Crd 

Bt Grt Sil 

Cpx Mag 
Rt Ilm 

Paragneiss migmatitique 

riche en fer 
   

Métagranite alcalin à 

métagranite 

>Hem (14% vol.), 

parfois + Als, +Grt, +Crd 

  

Métasyénite alcaline 
>Hem (4-7% vol.), 

parfois >Grt   
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5.1 Faciès d’altération d’ampleurs régionales 

Les similarités entre les faciès d’altération métamorphisés et les orthogneiss ne se limitent pas à 

leurs paragenèses (Tableaux 5.1 et 5.2). Les textures et les structures que l’on pourrait retrouver 

dans ces faciès seraient aussi similaires. Ainsi, les faciès d’altération Na non métamorphique 

conservent les textures porphyriques ou stratoïdes de leurs précurseurs à faible intensité d’altération 

mais deviennent homogènes, isotropes et à plagioclase équigranulaire ou hypidiomorphique à forte 

intensité (Corriveau et al., 2010b). À l’extrême les albitites peuvent ressembler en affleurement à 

une anorthosite lorsqu’ils ne sont pas métamorphisés. Les textures massives ou stratoïdes sont 

susceptibles d’être conservées durant le métamorphisme et les échantillons ressembleront donc à 

des méta-anorthosites ou à des métaleucogabbros massifs, ou lités, au faciès des amphibolites. De 

même, le faciès d’altération Ca-Fe de HT se présente typiquement sous forme de remplacements 

stratoïdes dans les roches sédimentaires et sous forme de réseaux de veines à contacts nets et 

rectilignes, subparallèles à anastomosés dans les roches volcaniques et les albitites. Considérant 

que les modélisations présentées dans cette étude montrent que les faciès d’altération sodique 

pourraient ressembler à des niveaux de gneiss dérivés de leucogabbros, ou d’anorthosites litées ou 

hétérogènes (Figures 4.9, 4.10, 4.34, 4.36, 4.38), la distinction entre des zones d’altération sodique 

métamorphisées et déformées et des méta-anorthosites, métagabbros et gabbros serait loin d’être 

triviale, car ce type d’intrusions peut se mettre en place le long de zones de failles ou former des 

intrusions en feuillet (Corriveau, 2013). 

Les résultats de nos modélisations fournissent certains indices pour identifier les faciès d'altération 

sodique métamorphisés au faciès des amphibolites. L’importance du mode du clinopyroxène et 

l’absence d’amphibole, qui sont prédits pour la plupart des modélisations d’échantillons Na et Na-

Ca-Fe de HT sont inhabituels comparés à des orthogneiss mafiques au faciès des amphibolites (Pl-

Hbl±Grt±Bt±Qz; A). Le clinopyroxène devient cependant prépondérant au faciès des granulites 

dans les roches méta-ignées, mais il est aussi accompagné d’orthopyroxène (Pattison, 2003). Dans 

ce cadre, les faciès d'altération métamorphisés pourraient être mépris pour une zone de préservation 

d’un métamorphisme granulitique, entouré de gneiss usuels au faciès des amphibolites. Dans les 

paragenèses d’altération prédites, les proportions de biotite sont supérieures à celles du 

clinopyroxène, ce qui est aussi atypique des orthogneiss anorthositiques au faciès des amphibolites 
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ou des granulites (Figures 4.11B, 4.11C; Graversen, 1980; Sharp et Moecher, 1994; Pattison, 2003; 

Tenczer et al., 2003; Seifert et al., 2010). Pour certaines modélisations de faciès Na, la présence de 

muscovite et de quartz comme minéraux principaux accompagnant le plagioclase constitue 

également une particularité de ces faciès métasomatiques (D). La muscovite laisse typiquement 

place à la biotite au faciès des schistes verts dans les orthogneiss mafiques (Bucher et Grapes, 

2011). Les cortèges de minéraux secondaires prédits pour les faciès d’altération Na et Na-Ca-Fe 

de HT sont donc bien distincts de ceux des orthogneiss mafiques. 

Considérant la prédiction de la ressemblance des faciès Na de forte intensité avec des anorthosites 

massives au faciès des amphibolites, on peut remarquer l’absence de tels faciès signalés comme 

d’origine métasomatique dans les districts IOCG de la Province de Grenville. La présence de 

massifs d’anorthosite aux abords des gîtes IOCG de la Province de Grenville (district de Manitou 

et de Lyon Mountain) et la connaissance de leur rôle possible dans la formation des minéralisations 

(Clark et al., 2005; Gauthier et Chartrand, 2005; Valley et al., 2009), constituent une confirmation 

de l’importance qu’il y a de les discerner des faciès Na et Na-Ca-Fe de HT. Les faciès sodiques 

métamorphisés dont les origines ne font pas toujours consensus sont le plus souvent signalés 

comme des « granites à albite ». Au district de Manitou, les faciès d'altération sodique sont marqués 

par le développement d’albite dans le leucogranite de Canatiche à texture porphyrique (entre 25-

60% d’albite; Gauthier et al., 2004 Clark et al., 2005; Figures 2.6A, 2.6B). La présence d’altération 

sodique est toutefois contestée, car l’observation de zonation dans la composition des plagioclases 

suggère une origine magmatique (Clark et al., 2005). De même, au district de Lyon Mountain, les 

faciès d’altération sodique sont appelés « granite à albite », ou « gneiss leucocratique à albite », et 

sont composés essentiellement d’albite et de quartz avec de nombreux minéraux mineurs 

(clinopyroxène, magnétite, apatite, zircon, amphibole, biotite, fluorite, grenat; Whitney et Olmsted, 

1988; Valley et al., 2011). Dans les Adirondacks, la zone d’Au Sable Forks présente des zones 

minéralisées riches en fer et pauvres en titane, considérées aujourd’hui comme des gîtes IOAA 

(Hagner et Collins, 1967; Valley et al., 2009). Au sud de ces gîtes, Whitney et Olmsted (1988) ont 

discerné des faciès de gneiss mafiques à albite au faciès des granulites; ils sont composés d’albite 

et de pyroxène, avec des proportions très variables de quartz (0-40% vol.), d’amphibole et 

localement de scapolite (Figure 2.5). Malgré la présence de phénocristaux d’albite dans ces faciès, 

leurs compositions très riches en sodium et leurs insertions dans les gneiss quartzofeldspathiques 
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a permis d’inférer à ces gneiss un protolithe métasomatique. Tel que l’indique la modélisation 

d’équilibre de phase, ces paragenèses pourraient être cohérente avec les faciès d’altération sodique 

composés de clinopyroxène et de plagioclase (Figures 4.11A, 4.11C, échantillon 0093A3), mais 

ces faciès contiennent peu ou pas de quartz (<10% vol.). Dans le cadre d’altération associée aux 

gîtes IOAA, ces faciès riches en quartz peuvent être des faciès d'altération sodique de faible 

intensité qui se développent typiquement de manière inégale, préservant les textures primaires en 

remplaçant préférentiellement les feldspaths du précurseur, mais en conservant initialement le 

quartz plus difficile à remplacer (Corriveau et al., 2010b; De Toni, 2015). Les modélisations 

montrent que les faciès d’altération Na de forte intensité typiques ne semblent pas avoir été 

reconnus ou étudiés dans les districts IOAA de la Province de Grenville.  

5.2 Faciès d’altération à l’échelle du gisement 

Les faciès d’altération de felsite potassique et à potassium fer sont affectés de façon très inégale 

par la fusion partielle comme l'indiquent les proportions irrégulières de liquide anatectique 

obtenues à 800°C/700 MPa (Figure 4.27). La réaction de fusion partielle des faciès potassiques, 

avec comme minéral ferromagnésien principal la biotite, a pour effet de diminuer le mode de la 

biotite, du quartz et du plagioclase (si présent), et de produire du grenat, du feldspath K et du liquide 

anatectique (Figures 4.28A, 4.28C, 4.29A, 4.29C). Les proportions de liquide anatectique les plus 

importantes sont prédites pour les faciès riches en muscovite et la proportion augmente avec les 

modes croissants de muscovite et biotite au faciès des amphibolites (Figures 4.28B, 4.29B). Pour 

ces faciès, la réaction de fusion partielle semble être Ms + Qz ± Bt ±Pl ±Kfs = Liq + Sil/Ky ± Kfs± 

Grt (p.ex. l’échantillon 10-CQA-0780E03; Figures 4.23A, 4.23B), ce qui est cohérent avec les 

observations faites en pétrologie expérimentale par Patiño Douce et Johnston (1991) et Pickering 

et Johnston (1998). En particulier, Pickering et Johnston (1998) montre que la muscovite et la 

biotite participent à la réaction de fusion partielle Ms+Bt+Pl+Qz → Liq+Kfs+Grt+Als, qui est 

probablement la réaction de fusion partielle modélisée pour la plupart des faciès d’altération 

(Figures 4.28A, 4.28C, 4.29A, 4.29C). Les proportions de liquide anatectique obtenues 

expérimentalement sont inférieures à 15 % vol. à 825°C/700 MPa, ce qui contraste fortement avec 

les 35-40 % vol. de liquide anatectique prédits pour les échantillons 10-CQA-0780D03, 10-CQA-

0779B03 à 800°C/700 MPa. Les proportions en muscovite (6,7 % vol.) et en biotite (15,8 % vol.) 
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utilisées par Pickering et Johnston (1998) étaient bien inférieures à celles modélisées au faciès des 

amphibolites pour les faciès d’altération (Figure 4.28C). Le mode important de liquide anatectique 

de certains faciès riches en muscovite pourrait être donc cohérent avec les proportions prédites des 

réactifs de la fusion partielle au faciès des amphibolites (Figure 4.28). Par contre, ces deux 

échantillons présentent aussi les proportions de perte au feu les plus importantes (respectivement 

7,13 et 9,22 % mol; annexe C, D). Les valeurs de perte au feu influencent directement les fugacités 

d’H2O prédites par les modélisations, et ce dernier paramètre est connu pour favoriser le taux de 

fusion partielle et pour abaisser la température d’apparition du liquide anatectique (Bader et al., 

2014). Contrairement aux roches métamorphiques, les échantillons du Grand Lac de l’Ours n’ont 

pas subi de phases de déshydratation durant le métamorphisme prograde (Connolly, 2010), ils 

contiennent donc plus d’H2O que ce que contiendrait ces roches si elles avaient été déshydratées 

au préalable. Les prédictions surévaluent donc probablement les taux de fusion partielle et sous-

évaluent les températures d’apparition du liquide anatectique par comparaison avec les roches 

métamorphiques naturelles. Ainsi, le degré de confiance des paragenèses prédites au faciès des 

granulites doit être plus faible à fort taux de fusion partielle, c’est-à-dire vers les hautes 

températures. 

Au faciès des granulites, les modélisations de certains échantillons de faciès d’altération potassique 

produisent des paragenèses particulières. Ainsi, la fusion partielle consomme la biotite, la 

muscovite et le quartz et produisent moins de 30% de liquide anatectique, de la sillimanite et des 

minéraux ferromagnésiens anhydres tels le clinopyroxène l’orthopyroxène et l’olivine (Figure 

4.29B, 4.29D; Tableau 5.2). Les paragenèses QAPF varient faiblement par rapport au faciès des 

amphibolites (Figures 4.26A, 4.27A, 4.36A, 4.37A). Si l’on considère la présence d’orthopyroxène 

qui accompagne la biotite et le clinopyroxène, ces faciès seraient semblables à des 

métacharnockites (Gill, 2010; Rajesh et Santosh, 2012). Par contre, la présence d’olivine dans ces 

métacharnockites serait très diagnostique. 

Par ailleurs, la présence usuelle de magnétite et d’hématite dans les faciès d’altération potassique 

devrait conduire à des conditions de fugacité d’oxygène élevée lors du métamorphisme, ce qui 

affecterait de façon notable les paragenèses décrites ci-dessus. Ainsi, le mode des minéraux 

ferromagnésiens diminue avec l’augmentation de la fugacité (Figures 4.26C, 4.27C, 4.36C, 4.37C), 

et ne constitue alors pas des facteurs discriminants comparés aux orthogneiss communs. Les 
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proportions des grenats sont maximales pour des fugacités d’oxygène nulles, c’est-à-dire que le fer 

est sous forme ferreuse, et augmentent au faciès des granulites, mais restent faibles (2-10% vol.; 

Figures 4.26C, 4.27C). Dans la plupart des échantillons d’altération potassique modélisés, 

l’augmentation de la fugacité d’oxygène entraîne la croissance de magnétite et d’hématite. La 

présence d’hématite dans des gneiss syénitiques ou d’un mode anormalement élevé de magnétite, 

qui atteint 15% dans certains cas (0601C02; Figure 4.25C), pourrait alors permettre l’identification 

d’altération K-Fe de HT ou BT.  

Les occurrences de granitoïdes alcalins, allant de la syénite aux granites, sont fréquentes dans la 

Province de Grenville (Corriveau et Gorton, 1993 ; Nantel, 2008; van Breemen et Currie, 2004 ; 

Cutts, 2014). Ces granitoïdes alcalins sont souvent associés spatialement, mais ne sont pas 

comagmatiques aux anorthosites protérozoïques. Ces dernières font souvent partie des suites 

Anorthosite−Mangérite−Charnockite−Granite (Winter, 2001; Seifert et al., 2010). Les granitoïdes 

sont dominés par les quartz-syénites et les monzonites, ainsi que les granites qui présentent souvent 

de l’orthopyroxène issu du métamorphisme de haut grade (Rajesh et Santosh, 2012). Comme 

indiqué dans les deux paragraphes précédents, les paragenèses des faciès K-Fe de HT et BT peuvent 

ressembler à des orthogneiss syénitiques à granitiques au faciès des amphibolites et des granulites. 

Dans ce sens, les faciès d’altération signalés dans les districts IOCG de Kwyjibo et de Lyon 

Mountain sont souvent des gneiss interprétés comme dérivés de granites à microcline ou de 

leucogranites à microcline (McLelland et al., 2002; Gauthier et al., 2004; Clark et al., 2005; Valley 

et al., 2011). La présence très atypique d’olivine dans des paragenèses granitiques suscite le débat 

sur l’origine des faciès nommés « Granite à fayalite » dans le district de Lyon Mountain. La 

stabilité de l’olivine au faciès des granulites est prédite par certaines des modélisations d’altération 

K-Fe à très faible fugacité d’oxygène, notamment les plus riches en fer et pauvres en silice 

(0039B03, 0601C02; Figures 4.29D, 4.31D). L’échantillon 1027A03 est moins riche en fer, mais 

présenterait selon la modélisation une paragenèse QAPF de granite alcalin à biotite-clinopyroxène-

grenat-orthopyroxène-olivine au-dessus de 800℃ et en dessous de 750MPa (50 % vol. de feldspath 

potassique, de 25 % vol. de quartz, Figures 4.21A, 4.21B). Cette paragenèse est très proche des 

faciès « Granite à Fayalite » à clinopyroxène-fayalite-zircon de Lyon Mountain décrit par Valley 

(2010).  
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Dans le district d’Au Sable Fork, ces faciès sont appelés Gneiss de Lyon Mountain à microcline 

par Whitney et Olmsted (1993) et sont associés aux gneiss riches en albite (Figure 2.5). Plus au 

nord, autour des gîtes de Palmer Hill, de Jackson Hill et d’Arnold Hill, ces gneiss alternent avec 

des gneiss plus pauvres en quartz, appelés gneiss syénitiques ou quartz syénitiques, qui contiennent 

localement 30% de clinopyroxène. Ils ont été alors appelés skarns (Hagner et Collins, 1967). Ces 

variations sont entremêlées et difficilement cartographiables. L’ensemble de ces gneiss granitiques 

à syénitiques et l’abondance locale des minéraux ferromagnésiens sont cohérents avec les résultats 

des modélisations de faciès potassique à très faibles fugacités d’oxygène (Tableau 5.2).  

Aux abords du district de Kwyjibo, il y a développement de microcline et de quartz, et présence du 

leucogranite de Canatiche. Les roches encaissantes sont des gneiss à quartz-microcline-biotite-

amphibole-titanite qui alternent avec des niveaux plus mafiques (hornblende, biotite et magnétite) 

et l’ensemble pourrait être interprété comme issu d'une séquence volcano-sédimentaire 

métamorphisée à haut grade (Gauthier et al., 2004; Magrina et al., 2005). Selon le diagramme 

AIOCG, ces faciès sont cependant plus riches en potassium et en fer que des orthogneiss habituels 

et s’apparentent à des faciès d’altération K-Fe de HT (Figure 2.6). La paragenèse observée dans 

les gneiss felsiques de cette séquence serait cohérente avec celles observées dans certaines 

modélisations de faciès K-Fe à faible fugacité d’oxygène (Figure 4.28D). Ce dernier exemple 

montre que les proportions inhabituelles de minéraux ferromagnésiens et de magnétite par rapport 

aux orthogneiss classiques, spécificité mise en avant par les modélisations, n’apparaitront pas 

forcément de manière évidente lors de levés de reconnaissances de terrain.  

Dans le complexe gneissique de Bondy, les gneiss identifiés comme des faciès d’altération Na-Ca-

Mg et K-Fe sont des gneiss où le feldspath dominant est soit le plagioclase ou le feldspath-K et des 

proportions variables, parfois élevées de grenat, de cordiérite, d'orthopyroxène, de tourmaline, de 

kornérupine et de sillimanite. Les gneiss particulièrement alumineux sont couramment interprétés 

comme provenant de la superposition de faciès d’altération de basse température de types 

chloritiques, phylliques et argilliques sur des faciès d’altération Na+Ca-Fe et K-Fe et des 

précurseurs usuels (Blein et al., 2016; Blein et Corriveau, 2017; Corriveau et al., 2017). Les 

grenatites sont des faciès d’altération K-Fe dont la richesse est similaire à celle des faciès 

d’altération K-Fe choisis pour les modélisations dans cette étude selon le diagramme AIOCG de 

Montreuil et al. (2013; Figure 2.8, 4.17). Ces grenatites sont composées d’au moins 50% de grenat 



117 

 

 

et, selon le type de grenatites, le quartz, la biotite, le feldspath potassique, et/ou la magnétite y est 

abondant. Certaines grenatites ont un assemblage plus calcique à clinopyroxène et quartz. De telles 

proportions de grenat n’ont pas été reproduites lors de la modélisation d’équilibre de phase des 

échantillons choisis de la zone magmatique du Grand Lac de l’Ours (généralement <10%), et cela 

même en utilisant des fugacités d’oxygène faibles à nulles qui maximisent la présence de grenat 

prédite. À noter toutefois que la banque d’échantillons n’atteint pas les proportions de magnésium 

types des gîtes IOCG à hématite tels ceux de Monteverde au Chili (cf. Blein et Corriveau, 2017) et 

qu’aucun échantillon où l’altération phyllique était importante n’a été sélectionné de la banque de 

données du Grand lac de l’Ours (cf. Corriveau et al., 2015). Les modes de grenat prédits les plus 

importants ont été obtenus pour les faciès riches en aluminium et avec une fugacité d’oxygène nulle 

(8-12%). La formation de plus 50% de grenat nécessite une roche de composition différente. Les 

compositions des grenatites du complexe de Bondy sont plus riche en Mg et en Fe. Or le Mg est 

souvent plus abondant dans les faciès d’altération de BT que dans ceux de HT (Corriveau et al., 

2016). Il est donc probable que les faciès de grenatites du complexe de Bondy soient des faciès 

d’altération de BT riche en Mg tel que des faciès chloritisés ou des faciès d’altération K-Fe de BT 

superposés à des faciès de K-Fe de HT.  
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Tableau 5.3 : comparaison des compositions (% mol) des faciès de la ZMGO les plus riches en 

grenat modélisés au faciès des granulites et des grenatites du complexe de Bondy (Corriveau, 

2013). 

Indice 

minéralisé 

Zone Magmatique 

du Grand Lac de 

l'Ours Complexe de Bondy, Province de Grenville, Québec 

Duke Jackpot 

Référence 
09CQA-

056D03 

10CQA-

0780E03 
1659e 1659f1 1659f2 1659f3 4366h 4944a 6054h 2401 

Mx 
Bt-Mag-

Grt 
Bt-Mag 

Grt-

Qz-

Bt-

Fsp-

Mag 

Grt-

Qz-Bt-

Fsp-

Mag 

Grt-

Qz-Bt-

Fsp-

Mag 

Grt-

Qz-Bt-

Fsp-

Mag 

n.a. 

Grt-

Cpx-

Mag-

Pl-Qz  

Grt-

Cpx-

Qz  

Bt-

Grt-

Kfs-

Pl-Qz 

Altération K-Fe de HT n.d. 

Grt 15 %vol. 
20 

%vol. 
>50 %vol. 

SiO2 55,82 74,76 51,60 54,23 45,49 50,41 46,24 53,79 49,15 40,17 

TiO2 0,89 0,23 0,84 0,47 0,32 0,68 1,03 2,07 0,67 1,54 

Al2O3 12,18 8,75 9,49 7,70 9,27 7,49 12,57 10,20 9,57 12,78 

FeOt 9,12 6,28 24,48 28,98 29,93 34,83 13,63 14,62 15,45 23,83 

MnO 3,06 0,69 0,16 0,11 0,15 0,11 0,20 0,33 0,79 0,53 

MgO 2,65 1,38 12,30 13,47 18,40 11,46 9,25 7,64 8,56 18,85 

CaO 3,13 1,07 0,92 0,34 0,44 0,36 1,11 9,19 7,04 1,63 

Na2O 0,68 0,07 0,34 0,02 0,00 0,19 0,77 0,14 1,84 0,09 

K2O 7,58 1,55 1,98 0,04 0,04 0,05 5,31 0,36 1,59 2,94 

Perte au 

feu 
3,8 4,4 -2,11 -5,35 -4,05 -5,58 9,89 1,67 5,34 -2,37 
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CHAPITRE 6 CONCLUSION  

La modélisation d’équilibre de phase a permis de contribuer efficacement à une meilleure 

connaissance quantitative de l’éventail des paragenèses que présenteraient ces faciès d’altération 

typiques des systèmes IOAA du Grand Lac de l’Ours à haut grade métamorphique. Par contre, bien 

que nos modélisations de métamorphisme de haut grade d’échantillons d’altération sodique et 

potassique présentent des assemblages contrastés, les différents types de faciès d’altération à 

l’intérieur de ces grands groupes ne présentent pas d’assemblages diagnostiques. Les modélisations 

montrent que la richesse en feldspaths des faciès d’altération à éléments alcalins sont conservées 

au faciès des amphibolites et des granulites, ce qui les rend similaires à des orthogneiss alcalins 

(résumé dans les Tableaux 5.1, 5.2). Les faciès d’altération sodique seraient composés 

essentiellement de plagioclase-clinopyroxène-(±amphibole)-biotite±grenat au faciès des 

amphibolites, leurs conférant ainsi des paragenèses ressemblant à des orthogneiss anorthositiques 

à mafiques. Au faciès des amphibolites, la majorité des faciès d’altération potassique présenteraient 

des paragenèses proches d’orthogneiss felsiques riches en feldspath alcalin, tels des syénites 

alcaline potassiques ou ultrapotassiques, des shonkinites , des syénites, des granites alcalins et des 

granites. Lors de la fusion partielle, certains de ces faciès auraient des proportions mineures 

d’orthopyroxène et ils seraient alors susceptibles de ressembler à des charnockites alcalines. 

Certaines modélisations prédisent même la formation de granites alcalins à olivine, ce qui 

constituerait une solution intéressante à l’origine de telles roches paradoxales observées dans les 

Adirondacks par exemple les granites à fayalite (McLelland et al., 1996; Valley, 2010). Quelques 

modélisations des faciès d’altération potassique sont riches en biotite, quartz et muscovite et 

ressembleraient à des métapelites, mais avec une proportion anormalement élevée en quartz. Les 

gneiss auxquels pourraient ressembler les faciès d’altération IOAA métamorphisés sont communs 

au sein de la Province de Grenville et des districts IOCG; une bonne connaissance des critères de 

distinction semble donc essentielle lors des cartographies régionales ou à l’échelle des gîtes. 

La reconnaissance des faciès d’altération IOAA à haut grade métamorphique passe d’abord pas la 

détermination des modes des feldspaths, mais aussi de leurs compositions (p.ex. modes importants 

d’albite pour les altérations Na). Dans le cadre d’une campagne de terrain, la nature des feldspaths 

peut être facilement confondue et leur composition très difficilement déterminable. Les autres 
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minéraux permettant de distinguer ces faciès d’altération par rapport à des orthogneiss alcalins sont 

dans la grande majorité des cas sur la reconnaissance des minéraux mineurs (<5 % vol.). Ces 

minéraux mineurs discriminants varient en outre selon les échantillons d’un même faciès 

d’altération IOAA et, de surcroît, ne sont pas toujours présents dans les paragenèses. L'inconstance 

et la discrétion de ces critères rendraient probablement difficile l’identification des faciès 

d’altération dans les terrains où il y a un manque d’affleurements de bonne qualité. Il faut ajouter 

que certains minéraux anormaux sont susceptibles d’être plus facilement discernables (p.ex. e 

grenat) que d'autres (p.ex. la cordiérite par rapport au quartz). Certains critères sont plus fréquents, 

comme la présence de grenat (1-13 % vol. de grenat dans 85% des faciès d’altération K-Fe étudiés) 

ou encore de magnétite et d'hématite en tant que minéraux mineurs lors de la reconnaissance des 

faciès d’altération K-Fe de HT et BT par rapport à des orthogneiss alcalins. Selon les prédictions, 

l’absence d’amphibole et la présence de clinopyroxène est aussi un critère de distinction récurrent 

des faciès d’altération sodique au faciès des amphibolites. L’absence d’amphibole pourrait les 

démarquer des gneiss gabbroïques, leucogabbroïques ou anorthositiques, mais pourrait aussi être 

interprétée sur le terrain comme une zone de préservation de faciès granulitiques progrades 

(plagioclase-clinopyroxène±quartz ou hornblende; Pattison, 2003). Du fait des compositions 

extrêmes des faciès d’altération par rapport à des orthogneiss mafiques (Montreuil et a., 2013), il 

est cependant probable que les clinopyroxènes modélisés aient des compositions diopsidique ou 

omphacitique, et donc très distinctes des clinopyroxenes des gneiss mafiques. Les compositions 

des minéraux formant des solutions solides n’ont toutefois pas été prises en compte dans cette étude 

et pourraient avoir un effet important sur l’aspect de certains minéraux (p.ex. le clinopyroxène). 

L’inspection des compositions des minéraux majeurs prédits par les modélisations pourrait donc 

apporter des précisions utiles pour la reconnaissance des faciès d’altération sodique.  
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ANNEXE A – COMPOSITION DES FACIÈS D’ALTÉRATION NA 

Tableau 6.1: Composition des facies d’altération sodique du Grand Lac de l’Ours utilisé dans cette étude (mol %) (protolithe : SB = 

Southern Breccia, CB = Carbonate Mountain, EBG = Echo Bay Gossan, And = Andesite, Por = Porphyry, Rhy = Rhyolite, Gran = 

Granitic, Sed = Sedimentary, Unk = Unknown, Vol = Volcanic LG = LaBine Group) 

  

10CQA CQA05 CQA05 CQA05 09CQA CQA06 09CQA 09CQA 10CQA 10CQA 10CQA CQA05 CQA05 CQA05 CQA05 CQA05

1375A02 0121A 0124C 0208B 1046F01 0330A 0093A3 1059H04 1643A02 1621A03 1653C02 0110A 0132A 0113C 0195A1 0206F

Système Terra Mag Hill Mag Hill Des Monts Dennis Cole Esther SB SB SB Mag Hill Mag Hill Mag Hill Des MontsDes Monts

Protolithe And And And And Sed And Rhy Gran Rhy Sed Sed And And And And And

Facies Na (HT) Na (HT) Na (HT) Na (HT) Na (HT) Na (HT) Na (HT) Na (HT)

Na+Fe(HT

)

Na+Fe(HT

)

Na/ K-Fe 

(HT)

Na-Ca-Fe 

(HT)

Na-Ca-Fe 

(HT)

Na/ Ca-

Fe (HT)

Na/ Ca-

Fe (HT)

Na/ Ca-

Fe-K (HT)

SiO2 65.88 66.62 70.24 68.91 70.75 68.48 68.95 72.35 72.56 70.63 75.37 57.87 43.04 50.69 62.93 60.14

TiO2 0.48 0.86 1.23 0.03 0.04 0.08 0.46 0.04 0.90 0.60 0.19 0.59 0.62 0.78 0.48 0.72

Al2O3 10.50 12.71 12.61 13.07 11.34 12.37 10.23 12.73 12.45 10.94 10.59 11.40 7.03 8.58 10.28 11.25

FeOt 1.73 0.89 0.74 0.17 0.43 0.87 1.07 0.35 1.12 2.88 0.75 6.39 7.35 8.26 1.57 7.94

Fe2O3 1.93 0.99 0.82 0.19 0.48 0.97 1.18 0.38 1.24 3.20 0.84 7.10 8.17 9.18 1.74 8.83

MnO 0.07 0.17 0.06 0.02 0.04 0.09 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.15 0.15 0.29 0.21 0.25

MgO 0.28 0.75 0.46 0.07 0.60 0.92 2.33 0.45 0.12 0.64 0.66 2.25 3.39 4.43 3.14 2.10

CaO 9.10 3.51 1.06 1.88 2.37 2.43 1.55 0.90 0.64 0.69 0.55 3.57 10.53 14.60 8.35 4.99

Na2O 9.12 9.46 9.85 10.11 10.21 9.87 9.43 10.56 10.93 9.01 7.71 6.91 4.47 4.22 7.03 4.95

K2O 0.15 0.66 0.70 0.90 1.16 0.47 1.39 0.64 0.36 0.75 1.85 1.35 0.11 1.07 0.67 3.13

P2O5 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08

LOI 2.41 4.18 2.88 4.73 2.91 4.21 4.35 1.82 0.67 3.42 2.11 8.71 22.41 6.07 5.06 3.53

S 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Total 99.25 100.80 101.15 100.13 98.51 99.36 98.95 99.85 98.80 98.75 97.96 100.85 99.91 99.04 100.66 99.88

Sample
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ANNEXE B – COMPOSITION DES FACIÈS D’ALTÉRATION NA SURIMPOSÉS (% MOL) 

Tableau 6.1 (suite) : Composition des facies d’altération sodique du Grand Lac de l’Ours utilisé dans cette étude (mol %) (protolithe : 

SB = Southern Breccia, CB = Carbonate Mountain, EBG = Echo Bay Gossan, And = Andesite, Por = Porphyry, Rhy = Rhyolite, Gran 

= Granitic, Sed = Sedimentary, Unk = Unknown, Vol = Volcanic LG = LaBine Group) 

 

  

10CQA 10CQA 10CQA CQA05 CQA05 CQA05 CQA05 CQA05

1643A02 1621A03 1653C02 0110A 0132A 0113C 0195A1 0206F

SB SB SB Mag Hill Mag Hill Mag Hill Des Monts Des Monts

Rhy Sed Sed And And And And And

Na+Fe(HT) Na+Fe(HT)

Na/ K-Fe 

(HT)

Na-Ca-Fe 

(HT)

Na-Ca-Fe 

(HT)

Na/ Ca-Fe 

(HT)

Na/ Ca-Fe 

(HT)

Na/ Ca-Fe-K 

(HT)

75.37 72.56 70.63 57.87 43.04 50.69 62.93 60.14

0.19 0.90 0.60 0.59 0.62 0.78 0.48 0.72

10.59 12.45 10.94 11.40 7.03 8.58 10.28 11.25

0.84 1.24 3.20 7.10 8.17 9.18 1.74 8.83

0.02 0.02 0.02 0.15 0.15 0.29 0.21 0.25

0.66 0.12 0.64 2.25 3.39 4.43 3.14 2.10

0.55 0.64 0.69 3.57 10.53 14.60 8.35 4.99

7.71 10.93 9.01 6.91 4.47 4.22 7.03 4.95

1.85 0.36 0.75 1.35 0.11 1.07 0.67 3.13

0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08

2.11 0.67 3.42 8.71 22.41 6.07 5.06 3.53

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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ANNEXE C – COMPOSITION DES FACIÈS D’ALTÉRATION K-FE (% MOL) 

Tableau 6.2: Composition des facies d’altération potassique du Grand Lac de l’Ours utilisé dans cette étude (mol %) (SB = Southern 

Breccia, CB = Carbonate Mountain, EBG = Echo Bay Gossan, And = Andesite, Por = Porphyry, Rhy = Rhyolite, Gran = Granitic, Sed 

= Sedimentary, Unk = Unknown, Vol = Volcanic LG = LaBine Group) 

 

  

10CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 10CQA 10CQA

1615G02 0109F07 0026G03 0056D03 0109D2 1114D03 1159A03 0026B02 0039B03 1020I02 0601C02 0602C02

Système SB Brooke Brooke Duke Brooke Sunil Fab Brooke Hump Hump East Hottah East Hottah

Protolithe Brx Felsic vol. And Sed Por Sed Por Rhy Sed Sed Basalt Basalt

Facies K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT)

SiO2 30.29 53.60 48.93 55.82 18.97 58.65 64.50 78.39 65.51 4.32 56.12 71.88

TiO2 0.38 0.16 0.20 0.89 0.22 0.97 0.70 0.17 0.59 0.66 0.71 0.80

Al2O3 3.17 6.21 6.74 12.18 2.02 11.56 8.49 8.24 9.79 1.13 7.71 7.01

FeO 80.30 22.86 13.79 10.14 73.36 6.78 6.90 3.60 11.18 109.63 21.49 11.90

MnO 0.12 0.05 0.04 3.06 0.06 0.16 0.04 0.03 0.15 0.20 0.14 0.03

MgO 2.63 0.25 0.69 2.65 0.37 4.15 3.61 1.14 1.29 1.10 1.27 0.23

CaO 0.08 5.63 0.32 3.13 0.07 1.63 1.96 0.58 1.94 0.08 2.90 0.28

Na2O 0.11 0.54 0.38 0.68 0.11 0.67 1.65 1.40 2.95 0.11 0.21 0.12

K2O 2.16 1.63 4.85 7.58 1.07 9.21 5.76 3.60 6.14 0.15 5.23 4.85

P2O5 0.17 0.09 0.07 0.08 0.14 0.08 0.07 0.07 0.08 0.17 0.09 0.08

H2O -19.46 8.94 23.95 3.76 3.57 6.11 6.29 2.75 0.36 -17.62 4.08 2.80

S 0.07 0.04 0.03 0.03 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.07 0.04 0.03

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Sample
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ANNEXE D – COMPOSITION DES FACIÈS D’ALTÉRATION K-FE (% MOL) (2) 

Tableau 6.2: Composition des facies d’altération potassique du Grand Lac de l’Ours utilisé dans cette étude (mol %) (SB = Southern 

Breccia, CB = Carbonate Mountain, EBG = Echo Bay Gossan, And = Andesite, Por = Porphyry, Rhy = Rhyolite, Gran = Granitic, Sed 

= Sedimentary, Unk = Unknown, Vol = Volcanic LG = LaBine Group) 

 

10CQA 10CQA 10CQA 10CQA 10CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA 09CQA

0779B03 0780A02 0780B02 0780D03 0780E03 0109C03 1170A03 0142B02 0055G02 1083C02 1026A02 1027A03

Système Jackpot Jackpot Jackpot Jackpot Jackpot Brooke Ham NICO Duke Duke Sue Dianne Sue Dianne

Protolithe Por Por Por Por Por Por Por Rhy Sed Sed And Felsic vol.

Facies K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K-Fe (HT) K felsite K felsite K felsite K-Fe (LT) K-Fe (LT) K-Fe (LT) K-Fe (LT)

SiO2 57.04 77.49 75.32 71.96 74.76 78.91 74.82 72.10 45.31 32.65 61.90 72.46

TiO2 0.60 0.24 0.23 0.27 0.23 0.27 0.44 0.13 0.14 0.17 0.51 0.29

Al2O3 12.11 8.44 8.18 8.37 8.75 9.15 9.74 7.64 1.65 2.16 9.07 7.85

FeO 11.52 4.56 5.78 7.95 6.98 0.85 1.78 1.15 5.47 10.74 10.90 8.01

MnO 0.64 0.23 0.27 0.31 0.69 0.02 0.04 0.10 1.14 0.18 0.19 0.07

MgO 3.34 0.39 0.40 1.07 1.38 0.06 0.75 1.22 16.28 18.33 1.39 0.39

CaO 1.04 0.43 0.83 0.34 1.07 1.05 2.79 4.24 15.05 11.13 2.06 1.17

Na2O 0.67 0.44 0.36 0.08 0.07 0.43 2.50 0.17 0.09 0.05 0.40 0.36

K2O 3.70 6.04 5.54 2.41 1.55 7.19 4.14 6.59 0.06 0.39 7.05 6.52

P2O5 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.08 0.08

H2O 9.22 1.64 2.96 7.13 4.42 1.97 2.92 6.56 14.73 24.10 6.42 2.77

S 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Sample


