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CHAPITRE 1

CADRE GENERAL

1.1 Introduction

Ce mémoire de maitrise porte sur la caractérisation des indices d’or de Ia
propriété Opinaca de Ressources d’Arianne Inc. située sur le territoire de la Baie-
James au Québec. Il est le résultat de la collaboration entre le Centre d’études sur
les ressources minérales (CERM) de I'Université du Québec & Chicoutimi (UQAC)
et de la compagnie Ressources d'Arianne inc.

Le premier chapitre présente les différents types de gisements d’or mondiaux.
Le secteur a I'étude y a aussi été placé dans son contexte géologique régional. Le
deuxiéme chapitre décrit les unités lithologiques du secteur a 'étude des points de
vue minéralogique, textural et géochimique. Dans ce chapitre, une attention
particuliere est portée au magmatisme magnésien reconnu sur {a propriété. Le
troisieme chapitre décrit les observations par rapport a la déformation et au

métamorphisme affectant ces unités lithologiques. La chronologie des différents
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evenements de déformation et du métamorphisme est aussi présentée. Le
quatrieme chapitre décrit la typologie des minéralisations formant les quatre
indices auriferes étudiés (Zone Contact, Chino, Isabelle et Bull). Pour chacun des
indices, la minéralogie de la minéralisation et celle des roches encaissantes sont
mises en évidence. Les liens entre la minéralisation, le magmatisme et la
déformation sont également discutés. Le cinquiéme chapitre aborde de fagon
qualitative et quantitative les phénoménes d’altération hydrothermale en
association avec les différents indices. Le sixieme chapitre décrit 'ensemble des
analyses geochimiques effectuées sur des phases minérales de la gangue et de la
minéralisation. Le septiéme chapitre présente une discussion séparée en deux
parties. Une premiére partie établit le synchronisme des minéralisations entre les
quatre indices étudiés. La seconde partie démontre la relation entre le
magmatisme magnésien identifieé sur la propriété Opinaca et un essaim de dykes
magnésiens présent sur ensemble du territoire de la Baie-James. Cette partie
discute également des implications de ce systéme magmatique magnésien sur les

minéralisations auriféres du secteur a I'étude.
1.2 Probiématique

1.2.1 Classification des gisements d’or

Gosselin et Dubé (2005) ont répertorié 452 gisements d’or de plus de 1 Moz
(31,1t Au). Les paléoplacers mis a part, ces gisements sont tous générés par

différents systémes hydrothermaux actifs a plusieurs niveaux crustaux et reliés a
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différents événements géodynamiques._ Les différentes caractéristiques
métallogéniques. d'un gisement d’or dépendent des caractéristiques du systeme
hydrothermal a lorigine de la minéralisation, de V'évenement géodynamique
associé et de Fenvironnement géologique. Ces derniéres annees, plusieurs
syntheses métallogéniques des gisements auriféres ont été publiées. C'est sur la
base de ces différentes caractéristiques métaliogéniques que les classifications
sont fondées.

Deux classifications sont principalement reconnues dans la littérature
mondiale, celle de Poulsen et al. (2000) et celle de Groves et al. (1998)
(figure 1.1). Ces deux classifications ont plusieurs points en commun, dont celui de
présenter trois catégories majeures de gisements auriféres. Il s’'agit: 1) des
gisements reliés au volcanisme, soient 'or épithermal et les sulfures massifs
volcanogénes (SMV) riches en or, 2) des gisements d’or reliés a une intrusion
(porphyres, skarns et mantos auriferes) et 3) des gisements orogéniques, reliés a
un incrément majeur de la déformation et au pic du métamorphisme (Groves et al.,
1998). Ces derniers prennent la forme de veines de quartz — carbonate encaissées
dans des formations de fer, des séquences turbiditiques et des zones de
cisaillement a l'intérieur de ceintures de roches vertes.

La difféerence majeure entre les deux classifications est la profondeur de mise
en place des gisements. Dans la classification de Poulsen ef al. (2000), les
minéralisations auriferes se forment a des profondeurs propres a la catégorie de

gisements : 0 a 1 km pour les gisements épithermaux, 1 a 5 km pour ceux reliés a
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une intrusion et 5 a 10 km pour les veines de quartz — carbonate auriféres
(figure 1.1 a). Dans celle de Groves ef al. (1998), les gisements orogéniques
peuvent se former a toutes les profondeurs crustales. Par conséquent, la
minéralogie des veines et de l'altération varie selon le grade métamorphique des

roches encaissantes et la profondeur de mise en place (figure 1.1 b).

1.2.2 Synchronisme entre minéralisation, déformation et métamorphisme

La déformation et le métamorphisme sont des phénomenes géologiques
enregistrés par la roche, tant a I'échelle microscopique qu’a I'échelle régionale. La
déformation est représentée par des éléments structuraux, tels que des
anisotropies planaires et linéaires, des plis, des failles et des zones de
deéformation, qui correspondent a un ou plusieurs increments de la deformation,
nommeés D4, Dz, D;, etc. Le métamorphisme induit des changements texturaux par
la recristallisation des phases minérales existantes et ia cristallisation de nouvelles
phases. Ces changements texturaux sont généralement accompagnés de
changements mineurs dans la chimie de la roche. La déformation et le
meétamorphisme compliquent l'interprétation des observations faites par rapport a
un gisement ainsi que {'élaboration de modéles de mise en place fiables. Ainsi,
plusieurs gisements déformés et métamorphisés a un faciés élevé, en particulier le
gisement Hemlo, ont été interprétés par différents auteurs comme étant reliés a un
episode de volcanisme, de magmatisme, de déformation et/ou de métamorphisme

(Muir, 2002).
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La minéralisation encaissée dans un terrain géologique déformé et
métamorphisé peut avoir été formée avant, pendant ou aprés chaque incrément de
déformation ainsi qu'avant, pendant ou aprés le pic du métamorphisme (Robert et
Poulsen, 2001). Typiqguement, les minéralisations de type épithermal, les SMV et
celles centrées sur une intrusion se forment avant 'incrément de déformation le
plus intense, c’'est-a-dire celui a l'origine de la fabrique planaire principale (S,) et
avant le pic du métamorphisme. Les minéralisations orogéniques se forment de
fagon synchrone a un incrément de déformation majeure (Groves et al., 1998).
Lorsque ces minéralisations se forment aux faciés des schistes de verts, celles-ci
sont tardives par rapport au pic du métamorphisme et lorsqu’elles se forment a des
grades métamorphiques supérieurs, elles sont synchrones au pic du
métamorphisme (Dubé et Gosselin, 2007).

L'étude de la déformation et du métamorphisme fournit des renseignements
importants sur Phistoire géodynamique d’une région et sur les liens temporels et
génétiques entre la minéralisation et les différents événements géodynamiques.
En somme, les minéralisations syngénétiques archéennes ont subi 'ensemble des
incréments de déformation tandis que les minéralisations épigénétiques se sont
mises en place de facon tardive par rapport a I'histoire tectonique régionale. Dans
ce cas, les structures minéralisées sont communément pas ou peu déformées
(Ridley et al., 2000). Par contre, certaines régions avec des histoires
geodynamiques complexes, ayant subi plus d’un orogénie, peuvent contenir des

minéralisations épithermales encaissées dans des terrains avec une importante
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déformation préexistante ou des minéralisations orogéniques reprises par des
épisodes de déformation subséquents.

La présence de minéralisations auriféres dans des roches déformées et
métamorphisées implique donc 'un des trois scénarios suivants.

1) La minéralisation se met en place de fagon rétrograde dans un terrain qui
est déja déformé et métamorphisé.

2)H y'a une superposition de la déformation et du métamorphisme sur une
minéralisation syngénétique ou épigénétique.

3) La genése de la minéralisation est synchrone a la déformation et au pic
métamorphique.

La determination des liens temporels et génétiques entre la minéralisation, le
métamorphisme et la déformation est trés importante afin de comprendre les
phénomenes a lorigine de la minéralisation. De plus, ces liens permettent
d'élaborer des vecteurs d’exploration régionale et locale pouvant mener a la

découverte de nouveaux gisements.
1.3 Probiématique spécifique

1.3.1 Géologie régionale

Le territoire de la Baie-James est principalement constitué de roches
archéennes appartenant a la Province du Supérieur. Sur ce territoire, le Supérieur
se divise en deux Sous-provinces: 1) ['‘Opinaca, principalement méta-

sedimentaire, et 2) le La Grande (figure 1.2). La Sous-province de La Grande
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comprend deux ceintures de roches vertes importantes : la Ceinture de roches
vertes de la Moyenne et de la Basse Eastmain (CRVMBE) et la Ceinture de roches
vertes de La Grande. La CRVMBE s'est édifiée en quatre cycles volcaniques
(Moukhsil et al., 2003, figure 1.3) :
1) la formation de Kauputauch qui comprend des roches volcaniques
mafiques a feisiques;
2) la formation de Natel, composée de roches volcaniques ultramafiques a
mafiques;
3) la formation d'Anatacau-Pivert comprenant des roches volcaniques
mafiques a felsiques et des roches sédimentaires;
4) les formations de Komo et de Kasak également formées de roches
volcaniques mafiques a felsiques.
L'ensemble de ces roches a subi plusieurs phases de déformation (figure 1.3),

dont 'orogene kénoréen (Card, 1990; Gauthier, 2000).

1.3.2 Meétallogénie régionale

Du point de vue meétallogénique, plusieurs types de minéralisations auriferes
sont retrouvés sur le territoire de la Baie-James. Les principaux types sont : 1) des
amas sulfurés a Cu-ZniPb-Ag-Au associés a la mise en place de roches
volcaniques; 2) des minéralisations en Au-CutMo associées a des intrusions
pérphyriques et; 3) des gites d'or orogéniques. Comparativement a I'Abitibi, les

minéralisations orogéniques de la Baie-James se sont mises en place dans des
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niveaux structuraux trées variés. Le degré de métamorphisme de ces
minéralisations s'étend du faciés des schistes verts au faciés supérieur des

amphibolites (Gauthier, 2000).

1.3.3 Géologie iocale

Le terrain de la présente étude est situé a la Baie-James, au sud du Réservoir
Opinaca, sur la propriété Opinaca (figure 1.2). Les droits d’exploration minérale
appartiennent a la compagnie Les Ressources d’Arianne Inc. La propriété est
située a lintérieur de la CRVMBE, le long d'un segment de 35 km de la formation
d’'Anatacau-Pivert (2723 Ma; Moukhsil et al., 2003). L'étude se concentre sur une
série d'indices auriféeres distribués le long d’un contact entre les roches
volcaniques mafiques au sud et les roches sédimentaires au nord (figure 1.4). Les
indices minéralisés Zone Contact, Chino et Chino Est ont été découverts par
Virginia Gold Mines en 1998 (Bambic et Tremblay, 1998). Ces indices consistent
en des veines de quartz plissées ou boudinées contenant une quantité variable de
carbonate, d’amphibole et de sulifures, principalement arsénopyrite, pyrrhotite et
pyrite. Plus récemment, en 2006, les indices isabelle, Bull et 'Aieul ont été
découverts par Ressources d’Arianne. Lindice Isabelle, de type veine, correspond
au prolongement vers I'est et en profondeur de 'indice Zone Contact. A l'indice
Bull, les teneurs auriféres plus faibles, sont associées a des veines et a une zone
de stockwerk contenant de la pyrite disséminée. Ces deux indices sont situés de

part et d’autre de la Faille Acotago (figure 1.4). Hormis le déplacement induit par la
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Faille Acotago, ces quatre indices forment une bande minéralisée quasi-continue
s’étalant sur plus de 500 m. Quant a l'indice F'Aieul, il est situé a 100 m au nord du
contact et a 3 km a l'ouest de lindice Zone Contact. Il est constitué de veines de
quartz encaissées dans des roches sédimentaires avec une grande proportion
d’arsénopyrite.

Les roches encaissantes de la minéralisation sont métamorphisées au grade
supérieur des schistes verts. Elles sont affectées par une fabrique planaire
principale S; d’orientation 060°N & 070°N (Daigneault, 1998; Boulianne, 2007). Les
principales manifestations de la déformation sont des plis relativement serrés a
Vintérieur des unités sédimentaires et une foliation dans les roches volcaniques.
Cette foliation est affectée par un incrément de déformation (D..:). Le batholite de
Mistumis est situé directement au sud de la formation d’Anatacau-Pivert (Moukhsil,
2000) et les indices auriferes sont tous situés a moins de 2 km de celui-ci
(figure 1.4).

Génétiqguement, la mise en place des différents indices peut donc étre reliée a
ia formation des unités volcaniques et sédimentaires, a la mise en place du
batholite ou a I'un des incréments de déformation. D’autre part, l'indice Buli,
dominé par une zone de stockwerk aurifére, présente une morphologie différente

des autres indices. ll peut avoir une genése différente des autres indices étudiés.

1.4 Objectif

Le but de la présente maitrise est de déterminer a quel(s) événement(s)
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géodynamique(s) les minéralisations auriféres de la propriété Opinaca sont reliées.
Afin d’atteindre ce but, un certain nombre d’objectifs et de sous objectifs ont été
établis.

1) Déterminer la nature des protolites des roches encaiésant la
mineralisation.
1.1) Déterminer ia nature du contact entre les unités volcaniques et
les unités sédimentaires.
2) Caractériser les différents indices auriferes présents sur la propriété.
2.1) Vérifier 'existence d’un lien génétique entre les différents styles
de minéralisation.
3) Déterminer 'histoire structurale de ia région.
3.1) Etablir la chronologie relative entre les minéralisations auriféres,
la déformation et le métamorphisme.

4) Etablir des guides d’exploration spécifiques a la propriété.
1.5 Méthodologie

1.5.1 Travaux de terrain

L'atteinte de ces objectifs a nécessité des travaux de terrain et des travaux de
laboratoire. Les levés géologiques et la cueillette des échantillons se sont
échelonnés sur deux étés, soit les étés 2006 et 2007. Ces travaux se sont greffés
aux campagnes d’exploration de Ressources d’Arianne Inc. effectuées sur la

propriété Opinaca et sur leurs propriétés avoisinantes.
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1.5.1.1 Carfographie

Les indices Zone Contact et Chino ont été décapés a la pelle mécanique et
lavés par la firme Nord-Fort Inc. a I'été 2006. lls ont tous deux fait I'objet d'une
cartographie de détail a I'échelle 1 : 200 a partir d’'une grille de points distancés de
10 m. Les plans de ces cartographies sont présentés en pochette. L'indice Chino a
été cartographié a I'été 2006. En 2007, I'indice Zone Contact a été cartographié.
Cette méme année, une portion de l'indice Chino a été cartographiée a une échelle
plus détaillée de 1:100. Des mesures structurales ont également été prises sur
ces deux indices (annexe ll). Une coupe stratigraphique AA* couvrant 180 m a
également été réalisée en 2006. Celle-ci est perpendicuiaire a la séquence

stratigraphique et recoupe l'indice Zone Contact (figure 1.4).

1.5.1.2 Cueillette des échantillons

En tout, deux éent quinze (215) échantillons de roches ont été prélevés sur le
terrain et le long de forages. Ces échantilions proviennent des différents indices,
de la coupe stratigraphique et d’'un peu partout sur la propriété. Les forages
effectués en 2006 et en 2007 par Les Ressources d'Arianne Inc. ont été
échantillonnés. il est a noter que. douze échantillons ont été prélevés sur I'indice
I'Aieul qui n’a pas été étudié spécifiquement lors de ce projet de maitrise. Les
échantillons de terrain ont été prélevés par marteau ou par scie diamantée. Ces
echantillons de roches ont un minimum de 10 cm d’épaisseur afin de minimiser

limpact de laltération de surface lors des traitements analytiques et des
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observations microscopiques. La localisation et la description sommaire de

'ensemble de ces échantillons se trouvent a I'annexe |.
1.5.2 Travaux de laboratoire

1.5.2.1 Analyses géochimiques

Les échantillons recueillis ont été préparés pour analyses. Certains
échantillons ont été sciés pour la préparation de cent trente-trois (133) lames
minces régulieres et polies. Soixante-huit (68) échantillons ont été broyés a laide
d’'un broyeur a machoires et d’un broyeur en céramique d’alumine. Une partie de
ce fravail a été fait par Jonathan Lapointe. Par la suite, ces échantillons ont eté
envoyés au laboratoire ALS Chemex de Val-d’'Or pour P'analyse des éléments
majeurs par fluorescence X (XRF). Pour les éléments traces et les éléements des
Terres Rares (ETR), les échantillons ont subi une fusion au borate de lithium suivie
d’'une digestion a l'acide et d'une analyse par spectrométrie de masse (/CP-MS).
Pour les éléments volatils, tels que l'arsenic, les échantillons ont été digérés par
une attaque a quatre acides et analysés par un spectrométre d’émission atomique
(ICP-AES). Les certificats d'analyses sont présentés a l'annexe li.

Les analyses géochimiques ont été utilisées pour caractériser les unités
encaissantes par differents diagrammes géochimiques discriminants. Les
diagrammes multiéléments présentés dans le mémoire sont normalisés par rapport
au manteau primitif (McDonough & Sun, 1995). Ces analyses ont également servi

a la caractérisation de 'altération affectant les roches encaissantes des différents
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indices. Les méthodes de Grant (1986) et de MacLean et Barrett (1993) ont été
utilisées pour cette caractérisation. Les méthodologies spécifiques a ces méthodes

sont décrites au chapitre 5.

1.5.2.2 Chimie minérale

Les observations pétrographiques faites a partir des lames minces ont permis
de caractériser la minéralisation et les unités encaissantes. Une caractérisation
plus fine de certaines phases minérales a été réalisée a l'aide d’analyses par
micro-fluorescence X, par micro-sonde et par ablation laser. L'ensemble des
données de chimie minérale est présenté a 'annexe IV.

Les minéraux de la gangue, silicates et carbonates, ont été analysés par
micro-fluorescence X au LabMaTer de 'UQAC et par microsonde électronique a
'Université Laval. Deux cartes géochimiques de haute résolution ont aussi été
obtenues par micro-sonde. La composition en éléments traces de la pyrite a été
quantifiée par ablation laser au LabMaTer de TUQAC.

Les données recueillies sur le terrain ont été mises en plan avec le logiciel
Maplinfo. Les différents plans retrouvés en pochette et les figures du mémoire ont

été produits a l'aide du logiciel Corel Draw.
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CHAPITRE 2

CARACTERISATION DES UNITES LITHOLOGIQUES

Le terrain a I'étude est situé a l'intérieur de la formation d'Anatacau-Pivert qui
longe, a cet endroit, le flanc nord-nord-ouest du batholite de Mistumis selon une
orientation ENE (figure 1.4). La formation Anatacau-Pivert est formée de roches
métavolcaniques mafiques et felsiques et de roches métasédimentaires (Moukhsil
et al., 2003). Pour la simplification de la lecture, le préfixe méta- est omis dans la
suite du texte. Le terrain peut étre séparé en deux domaines lithologiques (figure
1.4).

o Le Membre de Morbide est un domaine de roches volcaniques mafiques
au sud-sud-est. Ce domaine s'étend du batholite de Mistumis @ 1,0 a 1,2 km
plus au nord-nord-ouest.

» le Membre de Sordide est un domaine a dominance de roches

sédimentaires intercalées de quelques coulées mafiqgues au nord-nord-

ouest du Membre de Morbide.
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Les noms Membres de Morbide et de Sordide sont nommés ici de fagon
informelle afin de créer des subdivisions a l'intérieur de la formation d'Anatacau-
Pivert. Les deux membres sont recoupés par une série de dykes mafiques a
ultramafiques. Le présent chapitre détaille chacune de ces lithologies du point de

vue textural, minéralogique et géochimique.

2.1 Le Membre de Morbide

Le Membre de Morbide occupe la portion sud de la propriété. Il est composé
de laves mafiques et correspond a l'unité Anp7 définie par Moukhsil (2000). Les
laves sont massives a coussinées et localement bréchiques. Eiles ont une patine
d'altération vert foncée a noiratre et leur surface fraiche est vert moyen a foncé.
Localement, une texture gloméroporphyrique, formée de phénocristaux de
plagioclase de 0,5 a 2 cm de diameétre, donne un aspect tacheté a la roche. Le
faciés coussiné est formé de coussins et de méga-coussins qui sont généralement
allongés selon la schistosité principale dans des rapports de 1:1 a 1:4
(figure 2.1). Des polarités ont été déduites a partir de la forme des coussins. Les
relations entre ces polarités et la schistosité principale indiquent toutes un regard
structural vers I'ESE.

Au centre de l'unité, des portions plus grenues, ou les cristaux d’amphibolé
peuvent atteindre 1 cm, ont été observées. Ces portions peuvent correspondre soit
1) a des filons couches de gabbro, 2) aux cceurs de coulées possédant une

granulométrie plus grossiére ou 3) a des sites ou la recristallisation métamorphique
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des laves basaltiques est pius intense.
Localement, des dykes porphyriques a phénocristaux de quartz et feldspath
recoupent les basaltes dans la partie méridionale de l'unité. lls ont une épaisseur

variantde 10cma 1 m.

2.1.1 Caractéristiques pétrographiques

Les laves sont microgrenues, composées a 87 % d'amphibole avec
7 % d'oxyde de fer en aiguille et 5 % de quartz microgrenu (figure 2.2). Les
bordures de coussins observées en lames minces sont composées a 55 % de
chiorite avec 35 %de feldspath et 3 %de porphyroblaste d'amphibole
partiellement rétrogradé en muscovite et feldspath. Les bordures contiennent

également 7 % d'oxyde de fer (figure 2.2)

2.1.2 Géochimie

Les diagrammes d'éléments traces indiquent que ces laves mafiques
correspondent a des basaltes d'affinité tholéitique (figure 2.3). Leur profil
muitiéiément plat montre une grande ressemblance avec des basaltes de ride

médio-océanique (MORB) moderne (figure 2.4).

2.2 Le Membre de Sordide

Le Membre de Sordide se trouve directement au nord du Membre de Morbide.
Ce membre est majoritairement composé de roches sédimentaires intercalées de

coulées mafiques et de quelgues horizons métriques de roches volcanoclastiques
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mafiques et félsiques. La dimension des coulées mafiques est d’ordre métrique a
plurimétrique. Celles-ci sont visuellement indifférenciables des dykes gabbroiques
de type 2c et 3c décrits dans la section 2.3. La coupe stratigraphique AA’ de la
figure 2.5 montre les différentes lithologies rencontrées le long de la ligne L32W de

ia grille de ligne de la propriété Opinaca (figure 1.4).

221 Les gres

Le Membre de Sordide est dominé par des lits de grés de couleur gris-beige
dont {'épaisseur varie de 10 cm a quelques meétres. Ces lits correspondent a l'unité
anp7 de Moukshil (2000). La grosseur des fragments du grés varie de quelques
centaines de microns a quelques centimetres donnant des roches sédimentaires
variant du mudstone au grés conglomératique. En général, les lits sont massifs,
homogenes et localement granoclassés. Par contre, de nombreuses stratifications
obliques et entrecroisées sont observees (figure 2.6 a et b). Les marques d'érosion
du sommet d'un lit par la base du lit suivant sont également communes.

Les lits plus grossiers sont plus riches en fragments lithiques et correspondent
a des grauwackes lithiques, d'aprés la classification de Pettijohn ef al. (1972).
Dans les lits plus fins, ia matrice de quartz - feldspath - biotite est plus importante
et les fragments lithiques sont trés rares. Les fragments de quartz et de feldspath
sont subanguleux et le feldspath est séricitisé. Ces roches sédimentaires
correspondent a des wackes arkosiques submatures et des siltstones (Pettijohn et

al., 1972).
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Les grés sont injectés de veines de quariz stériles a plusieurs endroits. Ces
veines sont localisées le long de failles de faibles envergures. Ces failles sont
généralement prés des nez de plis qui affectent les grés et elles décalent les lits de
quelques dizaines de centimetres.

La caractérisation géochimique de six échantillons de grés a eté faite. Cing
d’entre eux ont une composition correspondant a des roches mafiques. Leurs
ratios d’éléments traces sont etalés (figure 2.7) et leur profil multielément est
fractionné (figure 2.8). Un seul échantillon de grés de composition felsique a été
analysé et son profil en ETR est moins fractionné que ceux des grés mafiques.
Cependant, ces six échantillons ont été prélevés a proximité ou sur le site de
iindice Zone Contact. lls proviennent de zones affectées par [altération
hydrothermale et les compositions géochimiques obtenues peuvent ne pas refléter

la composition originelle de ces roches.

2.2.2 Les conglomérats

Au moins quatre lits de conglomérats sont présents. lis se concentrent surtout
dans la partie sud du Membre de Sordide. Un de ces lits est appelé le
« conglomérat de base », car il est présent directement au éontact avec les
volcanites du Membre de Morbide. Il suit le contact sur une longueur d'au moins
3 km et son épaissedr varie de 0,3 a2 5 m. Les autres lits conglomératiques varient
de 0,1 a 3 m en épaisseur. |l s'agit de lits polygéniques avec 80 % de clastes de

2 a 20 cm de diamétre dans une matrice argileuse (figure 2.6 c). Les clastes ont un
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allongement marqué parallele a la schistosité principale selon des facteurs de 1 : 2
a 1:15 qui augmente en s'approchant du contact avec les volcanites. La
composition des clastes est la suivante : 50 % de roches felsiques porphyriques,
25 % de roches volcaniques maﬂques, 15 % de diorites et 10 % de roches

sédimentaires.

2.2.3 Les lits volcanoclastiques mafiques

Des lits de tufs fins verts sont intercalés localement avec les roches
sédimentaires gris-beige. Sur le terrain, ils sont difficiles a distinguer des coulées
mafiques. Leur couleur verte est due a une abondance de chlorite dans leur
composition. Les laminations obliques retrouvées dans certains lits t¢émoignent du
caractere sédimentaire de cette unité (figure 2.6 d). Au microscope, ces lits sont
dominés par une matrice a chlorite — quartz — feldspath et contiennent jusqu'a

10 % de porphyroblastes de grenat et 3 % de minéraux opaques.

2.2.4 Les lits volcanoclastiques felsiques

Des horizons métriques de tufs felsiques sont retrouvés & moins de 100 m du
contact avec le Membre de Morbide. La granulométrie varie du lapillus au bloc.
Ces horizons sont dominés par les clastes felsiques aphyriques accompagnés de
5 % de clastes de voicanites mafiques (figure 2.6 €). Au microscope, 10 % de
cristaux de quartz sont visibles. lls sont polycristallins avec des textures de
recristallisation en jonctions triples. La matrice est composée de quartz fin et de

feldspath séricitisé et chloritisé.
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2.2.4.1 Géochimie

Quatre analyses ont servi a définir I'affinité géochimique des tufs felsiques. lis
varient de rhyodacite a rhyolite en composition. lls appartiennent a la suite calco-
alcaline (Zr/Y de 18 a 28; figure 2.9) et sont peralumineux. Leur profil multiélément
montre un enrichissement en ETR légéres et moyens et un profil plat pour les ETR

lourdes (figure 2.10).

2.2.,5 Les couiées mafiques

Les coulées mafiques font de 2 a 15 m d’épaisseur. Elles sont vert foncé et
finement grenues (figure 2.11 a). Les coulées s-ont généralement massives avec
des horizons amygdalaires prés du contact avec les roches sédimentaires. Plus
localement, les coulées sont coussinées avec des coussins allongés selon la
schistosité principale (figure 2.12).

Les microtextures volcaniques ont été oblitérées par le métamorphisme
régional. Les coulées sont composées d'une matrice fine a plagioclase avec 2 %
d’ilménite disséminée et 40 % de porphyroblastes d’actinote de 100 a 500 ym

(figure 2.11 b).

2.2.5.1 Géochimie

Dix analyses d'échantilions ont été utilisées pour définir les coulées mafiques.
Eilles correspondent a des basaltes subalcalins et tholéiitiques (figure 2.13). Leur
teneur en SiO, varie de 45,9 a 52,0 % et leur teneur en MgO est inférieure 4 6,2 %

avec un Mg# faible, variant entre 29 a 46. L'augmentation des teneurs en SiO, des
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laves s’accompagne d’'une diminution des teneurs en Al,O; et en CaO
(figure 2.14).

Du point de vue des éléments traces, les ratios Zr/Y sont entre 2,8 et 4,5. Les
profils multiéléments sont Iégerement fractionnés avec des ratios La/Smy de 1,3 a
2,6 et des ratios La/Luy de 3,2 a 5,8 et la pente des ETR est relativement

constante (figure 2.15).

2.2.5.2 Horizons a grenat

Les coulées mafiques sont spatialement et géochimiquement associées a des
horiions riches en grenat (figure 2.11 c). Ces horizons ont des épaisseurs variant
de 0,3 a 3 m et peuvent contenir jusqu'a 15 % de grenat. lis sont soit isolés a
l'intérieur de roches sédimentaires ou soit au contact entre les coulées et les
roches sédimentaires. lls sont décrits comme des amphibolites a grenat par
Franconi (1978) et correspondent a l'unité anp2 de Mouhksil (2000).

lIs sont formés de coussins de formes amiboides vert foncé avec des
couronnes réactionnelles centimétriques vert trés foncé a noir. Ces coussins
flottent dans une matrice verte, trés riche en chlorite, dans laquelle il y a des
horizons a grenat ovoide et des horizons riches en minéraux opaques.

Les coussins sont composés de 25 % de porphyroblastes de chloritoide de 0,5
a 3 mm de longueur, dont les cristaux sont orientés de fagon aléatoire, de 30 % de
feldspath, 5 % de biotite et 5 % d'ilménite, répartis dans une matrice de chlorite

(figure 2.11d). Les bordures réactionnelles sont dominées par la biotite
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accompagnée de trace de feldspath. La partie externe aux coussins est
essentiellement composée de chlorite avec 10 % de biotite. Le grenat, qui forme
des bandes plus ou moins continus, a une granulométrie de 0,2 a 1,5cm et les
cristaux sont idio- a épidiomorphes. Les bandes de minéraux opaques varient de 1
a5cm en épaisseur. lls sont dominés par la magnétite avec des quantités
variables de pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite et arsénopyrite (figure 2.11 e). L'indice
I'Aieul (8,42 g/t Au) est d'ailleurs associé a un des ces horizons riches en
arsénopyrite.

Deux analyses de coeurs de coussins ont été utilisées pour définir ces
horizons. La signature géochimique en éléments majeurs est inusitée avec de trés
faibles teneurs en SiO; (34,5 et 45,4 %) et en MgO (1,1 et 4,7 %) et de trés fortes
teneurs en AlLO; (28,4 et 18,0 %) et Fe.0O; (26,0 et 20,5 %). Par contre, leur
géochimie en éléments traces est trés similaire aux coulées mafiques (figure 2.13
et 2.15). Les horizons a grenat sont considérés comme des bréches de coulées

reliées aux coulées mafiques, mais ayant subi un lessivage hydrothermal.

2.3 Les roches intrusives

Les dykes présents dans le secteur a ['étude sont principalement de
composition mafique. lls varient de 20 cm a quelques métres d'épaisseur. s sont
généralement alignés parallélement a la fabrique planaire principale. L'ensemble
des dykes mafiques peut étre divisé en sept types distincts selon leur contenu en

éléments traces. !l s'agit des types 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3b et 3c. En affleurement et
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sous le microscope, deux groupes de dykes sont distinguables :

1) Les dykes gabbroiques correspondant aux types 1, 2c et 3c. lls sont a
patine d'altération vert foncé, de dureté moyenne avec localement des
bordures amygdalaires sur quelques centimetres. Leur minéralogie est
dominée par 'actinote. Les échantillons observés sous le microscope ont
tous subi [l'altération hydrothermale et comportent jusqua 50 % de
carbonate et 10 % de quartz (figure 2.16 a).

2) Les dykes magnésiens cbrrespondant aux types 2a et 3a. lls sont verts a
verts pales et leur dureté est nettement plus faible que celle des gabbros
due a la présence de chlorite. Localement, ces dykes magnésiens
renferment des enclaves de roches felsiques. lls comportent 35 % de
porphyroblastes d’amphibole (trémolite) dans une matrice a chlorite et
feldspath (figure 2.16 b).

Les dykes de type 2b et 3b ont une composition intermédiaire entre les

gabbros et les dykes magnésiens. lls partagent certaines caractéristiques
macroscopiques des deux précédents groupes et leur identification, sur le terrain,

est difficile.

2.3.1 Caractéristiques géochimiques des types d’intrusions

Les dykes gabbroiques et magneésiens decrits plus haut se distinguent
également par leurs teneurs en MgO. Celles des dykes gabbroiques varient de 5,4

a 7,9 % MgO tandis que celles des dykes magnésiens varient de 11,6 % a
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18,1 % MgO. Par contre, une subdivision plus fine peut étre faite en utilisant les
éléments traces et les ETR. Les différents types d’intrusions se distinguent sur un
diagramme du MgO versus La/Yb (figure 2.17) et sur les diagrammes Zr/Y versus
Nb/Y (figures 2.18, 2.19 et 2.20). Les intrusions peuvent premierement étre
divisées en trois types, de 1 a 3. Des subdivisions supplérhentaires peuvent étre
faites pour les dykes de type 2 et 3. Ces subdivisions sont basées sur le Mg# et le
contenu en ETR légéres de ces dykes. Les caractéristiques géochimiques de ces
types sont détailiées dans les sections ci-dessus. |

Il est a noter que seuls les dykes de type 1 ont des teneurs en Ta supérieures
a la limite de‘quantification et que tous les dykes ont des teneurs en Pb inférieures
a cette limite. La limite de quantification est établie a six fois la limite de détection
du laboratoire, soit de 0,6 ppm pour le Ta et de 16 ppm pour le Pb (Annexe l1il).
L'ensemble des dykes mafiques montré également de fortes anomalies négatives

en Nb et dans une moindre mesure en Zr, Hf et Ti sur leur profil multiélément.

2.3.2 Type1

Trois analyses définissent le type 1. |l s’agit de gabbros subalcalins avec une
affinité transitionnelle (figure 2.18). Leurs contenus en SiO, varient de 49,0 a
49,7 % et de 5,4 a 6,7 % pour ie MgO. Leur ratio Zr/Y vafie entre 54 et 6,1. Leurs
profils en éléments traces sont caractérisés par des anomalies négatives en Rb,
Ta, K, Sr, Zr, Hf, Ti et Y. Ce sont les dykes les plus enrichis en éléments traces

avec des teneurs en La de 74 a 164 fois supérieures aux valeurs du manteau
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primitif (figure 2.21). lls sont également légérement plus fractionnés que les autres
intrusions (La/Luy de 17,9 a 31,7) avec une anomalie en Eu plus prononcée

(Eu/Eu* de 0,66 a 0,91).

2.3.3 Type 2

Cette famille de dykes comprend trois sous-types distincts, 2a, 2b et 2c. Leur
association est basée principalement sur la similarité des rapports d’éléments
majeurs et traces, notamment Zr/Y (figure 2.19) et de leurs profils d’éléments
traces (figure 2.22).

Le Type 2a a été défini a laide de neuf analyses. Selon la norme CIPW, il
correspond a des gabbronorites magnésiennes d’affinité tholéitique a
transitionnelle (figure 2.19). Mis a part un échantilion, le CS-07, leur composition
chimique en éléments majeurs et traces est trés constante. Ces dykes ont des
teneurs en SiO, comprises entre 46,8 et 50,1 % avec de fortes teneurs en MgO
(13,2 a 18,1 %) et des Mg# élevés, variant de 71,5 a 78,9. lls ont également des
teneurs en Cr (980 a 1 560 ppm) et en Ni (385 a 532 ppm) élevées. Leur ratio Zr/Y
varie de 4,3 a 5,4. Les profils d'éléments traces montrent des anomalies négatives
prononcées en Nb et Ti et dans une moindre mesure en Zr, Hf et P. Leurs profils
des ETR sont fractionnés avec des ratios La/Smy de 2,0 a 2,9 et de La/Luy de 3,4
a 5,7 (figure 2.22). lls sont également enrichis a 25 fois le manteau primitif pour le
lanthane. Les ETR lourdes ont des profils plats (Gd/Yby de 1,3 a 1,6).

Les Types 2b et 2c ont été définis avec, respectivement, seulement 1 et 2
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analyses. Ces deux types ont des teneurs en silice plus élevées, 50,8 a 55,9 % et
des teneurs en MgO plus basses a 9,0 % pour 2b et de 6,9 % pour 2c. Du point de
vue des ETR, le Type 2b est plus évolué et plus enrichi qué le Type 2a et le
Type 2¢ est plus évolué et enrichi que le type 2b (figure 2.22). La faible quantité de
données ne permet pas de tirer de lien génétique clair entre les types de dykes 2a,

2b et 2c.

234 Type 3

Cette famille de dykes comprend également trois sous-types, 3a, 3b, 3c et elle
est semblable a la famille de Type 2. Leurs concentrations en ETR lourdes sont
toutefois généralement plus basses que pour les dykes de type 2. Leur association
est également basée sur la similarité de leur ratio Zr/Y (figure 2.20) et leur profil
multiélément (figure 2.23).

Les dykes de type 3a ont été définis a l'aide de quatre analyses. Selon la
norme CiPW, ces dykes correspondent aussi a des gabbronorites magnésiennes
avec de fortes teneurs en MgO (11,6 a 17,8 %), Cr (960 a 1 330 ppm) et Ni (218 a
611 ppm) ainsi que des teneurs intermédiaires en silice, 48,7 a 51,5 %. Par contre,
ils sont d'affinité transitionnelle a calco-alcaline (Zr/Y de 6,2 a 8,2) (figure 2.20).
Les profils d'éléments traces montrent des anomalies négatives en Sr, Nb, Ti et
légérement en Zr et Hf. Leurs profils en ETR légéres sont trés semblables & ceux
du Type 3a (figure 2.23). lis sont légérement plus fractionnés en ETR lourdes

(Gd/Yby de 1,9 a 2,6) que les dykes du Type 2a. Une différence importante entre
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ces dykes et les dykes de Type 2a est que plusieurs éléments chimiques de ces
dykes varient de fagcon colinéaire. Notamment, les quatre analyses de ce type
‘montrent des teneurs en SiO qui augmentent avec la diminution du MgO. En plus,
le Zr augmente avec les concentrations en Y.

Le Type 3b a été défini par quatre analyses. Il est formé de gabbros
submagnésiens, transitionnels a calco-alcalins (figure 2.20). Les teneurs en MgO
sont entre 9,7 et 10,5 % et les teneurs en SiO, varient de 51,0 & 52,8 %. Ces
dykes ont une composition relativement homogéne. lls ont des profils
multiéléments comparables a ceux de Type 3a, mais plus enrichis. Le
fractionnement des ETR légéres est également un peu plus prononcé (La/Smy de
3,1 a 3,7) (figure 2.23). lls ont d'ailleurs les mémes anomalies en Nb, Ti, Zr et Hf
dans leurs profils en éléments traces. lls se positionnent dans le prolongement de
la tendance définie par les dykes de Type 3a pour plusieurs ratios d’éléments.

Le type 3c a été defini a I'aide de quatre analyses. |l correspond a des gabbros
d'affinité transitionnelle é calco-alcaline (figure 2.20). Leurs contenus en éléments
majeurs sont variables avec des teneurs en SiO; de 48,7 a 54,5 % et en MgO de
6,2 a 7,9 %. Leur profil multiélément est semblable a ceux du Type 3b, surtout du

coté des ETR lourdes (figure 2.23).

2.3.5 Xénolites intermédiaires et feisiques

Des xénolites arrondis sont retrouvés a lintérieur des gabbronorites

magnésiennes (figure 2.24 a, b et c). Ceux-ci sont blancs et localement leur
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surface altérée est legerement rouillée. lls sont d’aspect massif a rubané. lls sont
principalement composés de feldspath séricitisé et de quartz.

Deux xénolites ont été échantillonnés et analysés. L'un d’eux tombe dans le
champ des volcanoclastites felsiques tant au point de vue des éléments majeurs,
des éléments traces (figure 2.25) que des ETR (figure 2.26). Par contre, le xénolite
comporte une plus grande concentration de feldspath en plages plus grossiéres
(1 mm) que les volcanoclastites felsiques observées (figure 2.24 d). L'autre

analyse se superpose au champ des grés du Membre de Sordide (figure 2.26).

2.4 Particularité du systéme magmatique magnésien

Cette section est une discussion préliminaire sur les conclusions qu’il est

possible de tirer sur les dykes des types 2 et 3.

2.4.1 Deux suites évolutives

Tel que décrit dans les sections précédentes, les dykes de type 2a, 2b et 2c
forment une famille tholéitique a transitionnelle tandis que céux de type 3a, 3b et
3c forment une famille transitionnelle a calco-alcaline. Par contre, ces deux
familles partagent plusieurs points en commun. Les deux familles possedent un
pble avec des concentrations élevées en magnésium, nickel et chrome et faibles
en silice (les types2a et 3a), ainsi qu'un pbdle avec des concentrations
intermédiaires en magnésium, nickel, chrome et silice (les types 2¢c et 3c,
figure 2.27). Les types 2b et 3b ont des valeurs intermédiaires entre les deux

péles. Cette tendance est également présente a l'intérieur méme des analyses du
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type 3a. Chacune de ces analyses se positionne sur une droite dans le diagramme
du MgO versus SiO; (figure 2.27). Une tendance similaire est également présente
pour les ETR qui sont moins fractionnés et moins enrichis pour les types 2a et 3a
que pour les types 2c et 3c (figure 2.28).

Une tendance au fractionnement pour des dykes d’'une méme famille
magmatique est souvent interprétée comme la différenciation d'un méme magma
parent, soit par un processus de cristallisation fractionnée ou par assimilation
crustale (DePaolo, 1981). Le fractionnement observé pour les familles des types 2
et 3 indique qu'une telle évolution a eu lieu. Ces deux familles ont donc évolué
depuis des compositions ultramafiques vers des compositions mafiques.
Génétiquement, leur mise en place doit s'étendre sur un laps de temps
relativement long, afin de permettre la différenciation de leurs magmas parents

respectifs.

2.4.2 Géochimie atypique en éléments traces

Les analyses en éléments majeurs pour les dykes de type 2a, 3a et 3b
montrent des compositions mafiques a ultramafiques avec des teneurs élevées en
MgO (figure 2.27), Cr et Ni. Cette signature en éléments majeurs reflete des
magmas primitifs, tels que des péridotites et des pyroxénites ou leurs équivalents
extrusifs, des komatiites et des basaltes komatiitiques. Ces magmas ont
généralement des profils en multiéléments plats ou a pente positive (figure 2.29).

Or, les profils en éléments traces des types 2a, 3a, et 3b sont typiques de roches
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évoluées, avec des pentes négatives prononcées (figure 2.22 et 2.23). Les dykes
magnésiens a I'étude ne sont donc pas des intrusions ultramafiques classiques.

Certaines picrites ont des profils en éléments traces fractionnés dont la pente
ressemble a celles des dykes magnésiens a I'étude. Par contre, les picrites
possédent des profils multi€léments linéaires dépourvus d’anomalie majeure tant
positive que négative (figure 2.29). Les dykes magnésiens a I'étude sont, quant a
eux, caractérisés par des anomalies négatives en Nb, Ti, Zr, Hf et leur
concentration en Ta est systématiquement sous la limite de quantification de
0,6 ppm (figure 2.29). Ces éléments correspondent aux éléments a forte liaison
atomique (high field strength elements, HFSE).

Des anomalies négatives en HFSE et un profii en ETR fractionné sont
genéralement typiques des magmas reliés a I'édification d’'un arc (Pearce et Norry,
1979). Par contre, ces magmas ont généralement des concentrations en silice
élevées et en magnésium, chrome et nickel basses (Winter, 2001), nettement

différentes de celles des types 2 et 3.

2.4.2.1 Quantification des anomalies

Les anomalies en éléments traces présentes sur les profils géochimiques des
dykes de type 2 et 3 peuvent étre caractérisées de fagon quantitative. Cette
caractérisation est importante afin de pouvoir combarer Fintensité des anomalies
des dykes a l'étude avec d’autres types de magmas. Lé tableau 2.1 montre les

anomalie en Nb et en Zr pour les dykes de type 2 et 3.
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Tableau 2.1 : Anomalies en HFSE pour les

CSs-07 2a 0,43 W
CSs-19 2a 0,34 0,71
CS-26 2a 0,34 0,75
CSs-29 2a 0,34 0,77
F637-065 2a 0,32 0,81
F637-079 2a 0,33 0.86
ZC-14 2a 0,35 0,98
ZC-33 2a 0,35 0,94
ZC-35 2a 0,32 0,91
F638-133 2b 0,28 0,63
F637-067 2c 0,14 0,48
F637-098 2c 0,20 0,52
Cs-13 3a 0,28 0,62
CS-14 3a 0,24 0,57
SW-09 3a 0,20 0,72
ZC-02 3a 0,28 0,93
Chino-05 3b 0,18 0,70
Chino-11 3b 0,16 0,64
Chino-12 3b 0,18 0,70
F637-149 3b 0,18 0,52
F634-170 3¢ 0,24 0,65
F637-076 Ko 0,21 0,62
F637-151 3¢ 0,18 0,54
ZC-0 3¢ 0.80

L’élément a caractériser est comparé aux éléments traces situés de part et
d’autre sur un diagramme multiélément. Les formules 2.1 et 2.2 déterminent le
ratio entre la valeur normalisée d’un élément (i.e. Nb) et la valeur suggérée par les
concentrations normalisées des éléments traces de part et d’autre (i.e. Nb*) de

I'éiément anomal (McCuaig et al., 1994). Ainsi une valeur prés de 1 indique que
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I'élément a une concentration normale, une valeur située en 0 et 1 indique une

anomalie négative et une valeur supérieure a 1 indique une anomalie positive.

Nb / Nb* = Nby / 109 Hn " (0912w - Cen) 2.1)

Zr 1 Zrt = Zry / 10108 Ny ¥log Smyj /2 (2.2)

2.4.3 Teneur élevée en arsenic des dykes

Une autre caractéristique des deux familles de dykes magnésiens a I'étude est
leur enrichissement en arsenic. La majorité des analyses de roches fraiches
provenant de toutes les lithologies a I'étude confondues a des valeurs en arsenic
sous la limite de quantification de 30 ppm. Certaines analyses provenant de
lithologies différentes situées a l'intérieur de zones minéralisées ont des valeurs en
arsenic de fordre de 30 a 500 ppm dont les teneurs les plus élevées ont été
retrouvées a lintérieur de dyke de type 2a. Ces teneurs anomales peuvent étre
reliées a la présence dhorizon darsénopyrite massive et d’arsénopyrite
disséminée a l'intérieur des zones d’altération. Deux lithologies ont, par contre, des
teneurs en arsenic élevées méme pour les échantillons prélevés a 'extérieur des
zones minéralisées. |l s’agit des horizons a grenat des coulées mafiques trés
riches en fer et des dykes de type 3a.

Les deux échantillons prélevés d’un horizon a grenat ont rapporté des valeurs

de 83 et 91 ppm As. De l'arsénopyrite a également été observée associée a des
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bandes riches en magnétite a l'intérieur de cet horizon. Lindice I'Aieul, situé a
3 km a l'ouest de la région d’étude est associé a un tel horizon et un échantilion

trés riche en arsénopyrite a rapporté 8,42 g/t Au (Boulianne, 2007)

En tout, treize analyses géochimiques ont été faites a partir d’échantillons de
dykes de types 2a et 3a. Sept de ces dykes sont situés a lintérieur de zones
minéralisées. Leur teneur en arsenic varie de moins de 30 ppm a 550 ppm. Quatre
autres dykes sont situés en bordure des zones d’altération associées aux indices
Zone Contact et Bull. Ills ont des teneurs en arsenic variant de moins de 30 ppm a
163 ppm. Enfin, deux échantillons, CS-07 et SW-09, ont été prélevés a l'intérieur
de dykes situés a plus de 80 m de toutes zones minéralisées connues. lls ont des
teneurs en arsenic anomales de 57 et 78 ppm. Ces analyses montrent que
l'enrichissement en arsenic des dykes magnésiens n’est pas dia a lalteration
hydrothermale, mais correspond plutét & une caractéristique intrinseque du

systéme magmatique.

2.5 Synthese

En somme, le terrain a I'étude est constitué de deux ensembles lithologiques
d'épaisseur kilométrique. Le Membre de Morbide, au sud, principalement composé
de basalte et le Membre de Sordide, au nord, composé majoritairement de roches
seédimentaires a granulométrie variable intercalées avec des coulées mafiques.
Ces deux grands ensembles lithologiques sont recoupés par du magmatisme

mafique a ultramafique qui peut étre subdivisé en trois types distincts. Sur les trois
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types, les types 2 et 3 définissent des suites magmatiques magnésiennes. Ces
deux suites ont une géochimie exotique avec des contenus en éléments majeurs

qui contrastent avec leurs profils d’éléments traces. lis possédent également un

enrichissement en arsenic.
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Figure 2.1. Croquis de coussins et de mégacoussins du Membre de Morbide.
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Figure 2.2. Microphotographies d’un coussin des basaltes du Membre de Morbide.
Du cceur, a gauche, vers la bordure, a droite. En lumiére naturelle en haut et en
lumiére polarisée en bas.
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Figure 2.3. Signature en éléments traces des basaltes du Membre de Morbide.
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Figure 2.4. Profils multiéléments des basaltes du Membre de Morbide.
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Figure 2.5. Coupe stratigraphique du Membre de Sordide et position des
échantillons. La position de la coupe est illustrée a la figure 1.4.
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Figure 2.6. Photographies des lithologies du Membre de Sordide. A) Aspect
général des grés plissés. B) Laminations entrecroisées a lintérieur des gres.
C) Conglomérat polygénique a clastes allongés. D) Horizon de volcanoclastite
mafique a laminations obliques. E) Horizon de volcanoclastite felsique. La visée de
la boussole indique le Nord.
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Figure 2.7. Signature en éléments traces des roches sédimentaires du Membre de

Sordide.
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Figure 2.10. Profils muitiéléments des volcanoclastites felsiques du Membre de

Sordide.



Figure 2.11. Photos de coulées volcaniques mafiques et de bréches de coulées.
A) A gauche : dyke magnésien, a droite : coulée mafique. B) Minéralogie des
coulées mafiques en lumiére naturelle. C) Affleurement de bréche de coulée. D)
Minéralogie des coussins contenus dans les bréches en lumiére- polarisée. E)
Horizon riche en magnétite et grenat a lintérieur des bréches de coulées en
lumiére naturelle.



Figure 2.12. Croquis d’un affleurement de coulée mafique coussinée.
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Figure 2.13. Signature en éléments traces des coulées voicaniques mafiques du

Membre de Sordide.
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Figure 2.14. Diagramme montrant la corrélation entre I'enrichissement en silice et
appauvrissement en Al,Os (triangles noirs) et CaO (triangles gris) pour les laves

mafiques du Membre de Sordide.
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Figure 2.16. Microphotographies en lumiére polarisée de dykes mafiques A)
Gabbro provenant de I'échantillon F637-076. B) Dyke magnésien provenant de
I'échantillon CS-13.
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Figure 2.17. Diagramme du MgO versus Lan/Yby montrant les différentes familles
d’intrusions.
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Figure 2.18. Signature en éléments traces des dykes de type 1.
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Figure 2.19. Signature en éléments traces des dykes de type 2.
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Figure 2.21. Profils multieléments des dykes de type 1.
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Figure 2.24. Photos des xénolites a I'intérieur de dykes magnésiens illustrant
plusieurs géométries (A-C). D) Microphotographie en lumiére naturelle d’un
xénolithe.
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Figure 2.25. Signature en éléments traces des xénolithes retrouvés a l'intérieur

des dykes magnésiens. Le rectangle en pointillé correspond aux cadres des
diagrammes Nb/Y versus Zr/Y pour les autres lithologies.
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Figure 2.28. Profils muitiéléments des xénolithes retrouvés a f'intérieur des dykes

magnésiens.
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Figure 2.27. Diagramme du MgQ versus SiO, montrant I'évoliution de la

composition des dyke de type 2 et 3.
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Figure 2.29. Diagramme multiélément montrant les divergences entre la signature
des dykes de type 2 et 3, celle des picrites et celle des basaltes komatiitiques
(Sarbas et Nohl, 2009).
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CHAPITRE 3

CARACTERISATION DE LA DEFORMATION ET DU

METAMORPHISME

Ce chapitre fixe le cadre structural du projet a 'aide des éléments structuraux
et métamorphiques observeés sur le terrain et sous le microscope. Les éléments de
déformation ont été regroupés selon quatre événements D, & Ds. Ce chapitre décrit
ces différents incréments de la déformation et l'intensité du métamorphisme. Les
principales zones d’anisotropies secondaires qui affectent les roches a 'étude, soit
la Zone de deéformation Contact et la Faille Acotago, sont décrites. La re[ation
chronologique entre le pic du métamorphisme et la déformation y est également

abordée.

3.1 Deéformation

La formation d'Anatacau-Pivert est allongée selon une direction ENE,

parallélement au contact avec le batholite de Mistumis. Le grain structural régional
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est également paralléle a l'allongement de la formation. Sur le terrain et en lames
minces, quatre évenements de déformation distincts ont été identifiés (figure 3.1).
L'évéenement de déformation principal (D,) est nommé ici D,, car des observations
démontrent l'existence de déformation antérieure a D,. Ces observations sont

décrites dans la section 3.1.4.

3.1.1 La déformation principale (D)

Sur le terrain a I'étude, I'ensemble des roches est affecté par la déformation
principale, D, =D,. Celle-ci est matérialisée par une fabrique planaire S,
d'orientation 240°N et de pendage abrupt, généralement vers le NNO (figure 3.2).
Cette fabrique prend la forme d'un rubanement compositionnel formé d'une
alternance de bandes a quartz et de bandes a phyllosilicates, principalement la
biotite, a l'intérieur des roches sédimentaires (figure 3.3 a) et d'une alternance de
bandes a feldspath et quartz et de bandes a amphibole a l'intérieur des basaltes.
Une schistosité pénétrante est également observée a lintérieur des dykes
magnésiens.

Une linéation d'étirement, L¢, a plongée subverticale est visible dans ce plan
de schistosité. A l'intérieur des unités sédimentaires, la défbrmation se matérialise
egalement par des plis P, de plan axial S; (figure 3.3 b). Ces plis sont droits et a
axe vertical, parallele a la IinéationA d'etirement L¢. Leur angle d'ouverture est de
fermé a ouvert (30° a 90°) et ils correspondent a des plis paralléles selon la

classification de Ramsay et Hubert (1987). Les plis sont généralement faillés
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parallélement au plan axial, donnant sur le terrain des portions de charniéeres
isolées entre des flancs fortement transposés. Les strates du Membre de Sordide
et les dykes encaissés dans celles-ci sont également transposées selon S..

Les coussins, dont la direction du sommet est a faible angle avec S,, sont
déformés en molaires (figure 3.3 c). Un faible angle entre la direction du sommet
des coussins et la schistosité principales suggére que ces coussins sont situés
pres d'une charniére d'un pli P,. Ainsi, I'ensemble de 'empilement de basalte du
Membre de Morbide pourrait étre plissé par la déformation principale. Par contre,
aucune stratification primaire a l'intérieur du Membre de Morbide n'a été observe

pour confirmer cette hypothése.

3.1.2 Déformation postérieure ductile (D;)

Des éléments structuraux affectant la schistosité principale (Sz) sont reconnus
dans les secteurs prés des zones minéralisées. Les phyllosilicates forment souvent
de minces bandes qui définissent la schistosité principale (S;). Par contre, chacun
des grains de phyllosilicates a l'intérieur de ces bandes, a une orientation 4 040°N
(figure 3.3 a). Un clivage de crénulation S; est localement observé a l'intérieur des
roches sédimentaires et des horizons de volcanoclastite. Un de ces horizons, au
nord de lindice Zone Contact, contient des porphyroblastes de grenat avec des
inclusions d’ilménite alignées. Les inciusions montrent également que les cristaux
de grenat ont subi un mouvement de rotation (figure 3.3 d).

Localement, la schistosité principale est plissée par des plis Ps. Ces plis sont
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de petite taille et peuvent ressembler a des plis parasites P, en 'Z'. Par contre, leur
plan axial est orienté a 040°N, a angle avec la schistosité principale. Ces plis
forment donc une famille distincte. lls sont subverticaux et varient de serres a

ouverts.

3.1.3 Déformation postérieure cassante (D,)

Un événement de déformation tardif et cassant D, est mis en évidence par une
série de veines stériles a quartz et carbonate de fer orientée N-S. Ces veines, de 1
a 20 cm de largeur, produisent une altération ocre dans la roche encaissante sur
une distance de 0,1 a 2 m. Localement, ces veines forment des « dilatation jogs »
montrant une ouverture en transtension dextre (figure 3.4). Les contraintes
principales N-S, placées sur la figure afin de créer un mouvement dextre, sont
compatibles avec un modéle de mise en place en extension pour ce réseau de

veines N-S.

3.1.4 Déformation antérieure (D,)

Les évidences d'un événement de déformation antérieur a l'événement
principal sont tres rares. Elles ont presque été totalement oblitérées par D,.
Cependant, a l'intérieur des grauwackes du Membre de Sordide, le regard
structural (Bell, 1981) s'inverse entre l'indice Zone Contact et la Faille Acotago.
C'est-a-dire que la polarité au nez de plis est orientée OSO au niveau de l'indice
Zone Contact, tandis qu'elle orientée ENE en s'éloignant vers l'est.

A lindice Chino, les plis P, affectent une schistosité observée le long de la
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veine Chino. Des horizons reliés a cette veine, notamment de tourmaline, sont
plissés également par des plis P, (figure 3.3 e etf). Cette schistosité et ces
horizons affectés par des plis P, démontrent l'existence d'un alignement
préférentiel antérieur a la déformation principale D, et que cet alignement est a
angle avec la schistosité S,. Cette schistosité S; précoce retrouvée le long de la

veine Chino est décrite plus en détail dans la section 4.1.3.
3.2 Zones de cisaillement

3.2.1 La Zone de déformation Contact

La déformation n'est pas homogéne sur le terrain d'étude. Elle s'intensifie
graduellement en s'approchant du contact entre les roches du Membre de Morbide
et celles du Membre de Sordide. Les facteurs d’aplatissement par rapport a S, des
clastes des différents conglomérats, retrouvés le long de la coupe stratigraphigue
(figure 1.4), ont été mesurés en plan. Ces facteurs varient de 1: 2 a 1: 5
(figure 3.5 a) a plus de 20 m de l'indice Zone Contact et ils sontde 1:5a1: 15 au
niveau du conglomérat de l'indice Zone Contact (figure 3.5 b). L'intensification de
la déformation principale a cet endroit, le développement d'une fabrique
mylonitique et le fort boudinage des veines de quartz de cet indice (figure 3.5 d)
sont les résultats d'une zone de déformation ductile, nommée ici Zone de
déformation Contact (ZDC). Au niveau de lindice Zone Contact, cette zone de
déformation intense est observée sur une épaisseur variant entre 5 et 10 m. A cet

endroit, elle est localisée a l'intérieur du Membre de Sordide a environ 10 m du
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contact avec le Membre de Morbide.

Tout le long des 200 m que fait I'indice Zone Contact et également le long de
l'indice Bull, des ocelili sont présents a l'intérieur des roches sédimentaires, des
basaites et des dykes qui les recoupent (figure 3.5 c). Le terme ocelli est utilisé au
sens descriptif et n'a aucune implication génétique. Il représente des agrégats
sphéroides composés d’amphibole et de carbonate grenus (50 a 500 um) et dont
l'orientation des cristaux est aléatoire. Ces ocelli ont été observés uniquement a
lintérieur de la ZDC. Pour tous les types de roches encaissantes, ils sont
dispersées dans une matrice de minéraux trés fins (< 50 um) et fortement alignés
selon S,. Des ombres de pression asymétriques ont été observées aux pourtours
d'ocelli de carbonate et aux extrémités de certains boudins de veines de lindice
Zone Contact (figure 3.5 d), décrite dans la section 4.2, Ces ombres de pression
asymétriques montrent que ces éléments ont subi un mouvement de rotation. Une

partie de la déformation a l'origine de la ZDC est donc non coaxiale.

3.2.2 La Faille Acotago

La Faille Acotago décale le contact entre les membres de Morbide et de
Sordide de fagon senestre avec un rejet apparent de 450 m (figure 1.4 et 3.1). Elle
est d'orientation 020°N avec une épaisseur d'environ 25 m. Elle est localisée en
partie le long du lit de la riviere Acotago. Elle peut étre tracée sur plus d'un
kilometre et le lit de la riviere Acotago demeure rectiligne sur 8,5 km. Son tracé est

€galement associé a un linéament magnétique qui se prolonge sur plus de 20 km
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de facon rectiligne. Les nombreuses fractures retrouvées en forage dénotent le
caractere cassant de la faille. Les contraintes principales N-S de 'événement D,
concordent avec un mouvement senestre le long de la faiile (figure 3.1). Les veines
a quartz et carbonate de fer formant des « dilatation jogs » constituent des
structures conjuguées a la Faille Acotago. il est intéressant de noter
guimmeédiatement & l'est de la Faille Acotago, la fabrique principale devient a

250°N piutét qu’a 240°N, telle gu'illustrée a la figure 3.1.

3.3 Meétamorphisme

Le métamorphisme a affecté la grande majorité des roches a I'étude. Mis a
part le quartz et le feldspath qui est séricitisé a differents niveaux, les minéraux
primaires sont rarement observés.

Les minéraux métamorphiques dans les roches mafiques sont surtout
l'actinote ou la trémolite accompagnée par des quantités variables de feldspath, de
chlorite, de quartz et d'épidote. Bien que ces roches soient majoritairement
composees d'amphibole, la présence d'actinote et de chliorite est typique du faciés
métamorphique des schistes verts (Winter, 2001).

Les roches sédimentaires sont dominées par le quartz et la biotite. Ces
minéraux sont localement accompagnés par l'une des phases accessoires
suivantes, soit le grenat, le chloritoide ou la hornblende. Ces assemblages sont
également typiques du facies métamorphique des schistes verts et de la transition

entre le facies des schistes verts et celui des amphibolites (Spear, 1993; Winter,
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2001)

3.3.1 Chronologique relative entre le pic du métamorphisme et les

événements de déformation

Les mineéraux associés au métamorphisme sont principalement 'amphibole,
les phyllosilicates, le grenat et le chloritoide. Ces minéraux ont des habitus
cristallins différents. L'amphibole (figure 2.11b et également les figures
3.5¢c,43b,c,44c,d, 45b,c et 4.12 b plus loin dans le texte) et le chloritoide
(figure 2.11 d) ont cristallisé sans orientation préférentielle, donc lorsque Ila
deformation principale D, était terminée. Les phyllosilicates se retrouvent en
bandes paralléles a la schistosité S,, montrant ainsi qu'ils ont été affectés par la
deformation principale D.. Les grains individuels de phyllosilicates sont, par contre,
orientés de facon paralléle a la schistosité S; (figure 3.3 ¢). Les cristaux de grenat
contiennent de nombreuses trainées d’inclusions de quartz. Ces trainées
d’inclusions sont majoritairement paralléles a la schistosité S,, signifiant que la
croissance du porphyroblaste est tardi a post-D.. A la bordure de certains cristaux
de grenat, les trainées d'inclusions se courbent, indiquant que le grenat a subi une
période de cristallisation dynamique syn-Ds (figure 3.6). Cette variation dans
l'attitude des trainées d'inclusions est également appuyée par une zonation dans la
géochimie du grenat (voir section 6.2.2.7). Ces relations montrent donc que le
métamorphisme ayant causé la cristallisation des phyllosilicates et du grenat a

perduré de tardi-D, a syn-D;. L'amphibole et le chloritoide qui sont orientés



65
aléatoirement indiquent également un caractére tardif par rapport a la déformation.

La derniere phase de déformation D,, étant fragile et donc produite sous des
conditions de pression et de température plus faible, est arrivée aprés le
métamorphisme régional au grade supérieur des schistes verts.

Certains ocelli observés a l'intérieur des roches sédimentaires, au niveau de
'indice Zone Contact, présentent des couronnes réactionnelles (figure 3.7). Ces
ocelli sont composés majoritairement d’amphibole et de carbonate. lls sont
disséminés dans une matrice fine et schistosée a biotite — quartz — iiménite. A la
bordure des ocelli, les éléments ferro-magnésiens se propagent a l'intérieur de la
matrice sur environ 0,5 mm formant une couronne d’amphibole contenant des
inclusions d’iiménite. Ce phénomene est accompagné d’'une migration du quartz a
l'intérieur des ocelli formant une mince bande de quartz polycristallin d’environ
200 um de largeur. Ce reéquilibrage métamorphique entre des ocelli et leur
matrice indique également que le métamorphisme s’est prolongé aprés la

deformation principale a l'origine de 'alignement des minéraux de la matrice.

3.4 Synthese

Le terrain a létude a subi une déformation polyphasée (figure 3.8). La
déformation débute avec un événement précoce D, dont les structures sont en
grande majorité oblitérées par I'événement de déformation principal D.. La
déeformation principale est associée a une schistosité orientée a 240°N et de

pendage abrupt, a une linéation d’étirement L; et au plissement des roches
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sédimentaires. Cette déformation D, est suivie par un réalignement des cristaux de
phyllosilicates lors de 'évenement de déformation ductile Ds. Enfin, un évenement
de déformation fragile, D4, est associé a la mise en place de veines de quartz —
carbonate de fer stériles d’orientation N-S. Un métamorphisme régional du grade
supérieur des schistes vérts affecte les roches de la région. Ce metamorphisme

perdure durant 'ensemble de la déformation ductile (figure 3.8).
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Figure 3.1. Représentation schématique des éléments structuraux en lien avec les
événements de déformation (D1 a D.) présents sur le terrain a I'étude. ZDC : Zone
de déformation Contact; FA : Faille Acotago.
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Figure 3.2. Stéréonets de I'indice Zone contact. A) Pdles des stratifications
primaires. B) Pdles des schistosités principales S,. C) Poles de veines auriféres
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Figure 3.3. Photos des éléments de déformation. A) Cristaux de biotite orientés
selon S; a lintérieur de bandes orientées selon S,. B) Plis P> dans les roches
sédimentaires. La position du Nord est approximative. C) Coussins déformés en
molaire des basaltes du Membre du Morbide présentant un regard structural
orienté OSO. D) Clivage S; matérialisé par I'alignement des cristaux de chlorite. Le
grenat dans la partie supérieure droite a subi un mouvement de rotation D;. E et F)
Plissement P2 de la schistosité S; dans une bande de tourmaline.
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Figure 3.4. Veine a quartz et carbonate de fer mise en place pendant I'événement
D4 cassant.



71

Figure 3.5. Photos de la ZDC. A) Conglomérat a I'extérieur de la ZDC avec un
allongement des clastes de 1:2 a 1:5. B) Conglomérat a I'intérieur de la ZDC avec
un allongement des clastes de 1:5 a 1:15. C) Dyke de type 2a a ocelli d’'amphibole
recristallisée a l'intérieur de la ZDC. D) Boudin de veine de quartz aurifére a
lintérieur de la ZDC déformé en sigmoide, en lumiére naturelle.



Figure 3.6. Microphotographies en lumiére naturelle montrant des trainées
d’inclusions d’ilménite courbées a l'intérieur de grenat.

Figure 3.7. Microphotographie en lumiére naturelle d’'un claste a amphibole —
carbonate a l'intérieur des roches sédimentaires biotitisées.
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Figure 3.8. Chronologie relative entre les événements de déformation et le
métamorphisme.
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CHAPITRE 4

TYPOLOGIE DES MINERALISATIONS

Plusieurs indices auriféres sont retrouvés sur la propriété Opinaca. Quatre sont
décrits dans le détail et forment le coeur du mémoire de maitrise. I s'agit des
indices Chino, Zone Contact, Bull et Isabeile. Ces indices sont tous situés le long
du contact volcano-seédimentaire entre le Membre de Morbide et le Membre de

Sordide. lIs sont également localisés a proximité de la Faille Acotago (figure 1.4).

4.1 Indice Chino

L'indice Chino a fait I'objet d'une cartographie de détail a I'échelle 1 : 200 sur
une zone d'affleurement décapée a i'eté 2006. La zone décapée fait un peu moins
de 100 m x 100 m. Une portion de 30 x 20 m, dans le nord de la zone, a été
cartographiée de facon plus détaillée a I'échelle 1: 100 (figure 4.1). Le plan de la
cartographie de I'indice Chino est présentée en pochette.

L'indice Chino est encaissé a l'intérieur des basaltes du Membre de Morbide,
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au sud du contact avec les roches sédimentaires du Membre de Sordide. A cet
endroit, le conglomérat de base fait 2,5 m d'épaisseur. L'indice Chino contient une
veine aurifere, nommée ici la « Veine Chino, » d'orientation NO-SE avec un
pendage d’environ 70° vers le SO. Elle s'étend du contact avec les roches
sédimentaires du Membre de Sordide jusqu'a 100 m a l'intérieur des basaltes. La
partie centrale de la veine est associée a des valeurs auriféeres, en surface,
d'environs a 10 g/t Au sur 1 m pour une continuité latérale d'environ 65 m. La
teneur en or de la veine n'est toutefois pas uniforme. La variation de teneurs
s’étend de 0,37 g/t Au sur 1,2 m a 92,9 g/t Au sur 1,4 m. Les extrémités de la veine
ont une épaisseur et des teneurs auriferes moindres, de i'ordre de 1 g/t Au sur
0,5m. Cette veine est fortement plissée et localement boudinée. Ces plis
correspondent a des plis P, ayant la schistosité S, comme plan axiai.

Les deux extrémités de la veine Chino se séparent en plusieurs branches
d’épaisseurs moindres. Ces branches sont également plissées et boudinées. Elles
partent selon des directions diverses, soit O, NNE, SE et SSO. En s’éloignant de la
veine Chino, ces branches deviennent des veinules de tourmaline pauvre en
quartz. Ces veinules ont des épaisseurs variant de 1 a 20 mm (figure 4.2).

Une des branches de la veine Chino est a proximité d'une veine
subhorizontale d'environ 10 cm d’épaisseur, qui affleure sur 6 m x 12 m, et d'une
zone trés riche en arsénopyrite qui s'étale sur 1 mx4 m.

La veine Chino est entourée d'un stockwerk mieux développé du cété sud-

ouest de la veine ou il peut atteindre une épaisseur de 30 m. Du cbéte nord-est, le
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stockwerk ne dépasse pas 5 m d'épaisseur.
Deux veines de quartz stériles recoupent la zone de décapage. Ces dernieres
sont droites et d'orientation N-S. Elles sont associées a des zones d'ankéritisation
de l'encaissant, donnant une couleur brun rougeatre aux basaltes. Elles sont non

déformées et par conséquent, tardives dans I'histoire géologique de la région.

4.1.1 Minéralogie des veines

La veine Chino est principalement formée de quartz granoblastique a 80 %
accompagné de 7 % de feldspath, 5 % d'amphibole, 3 % de carbonate et 2 % de
tourmaline (figure 4.3 a et b). Des traces de chlorite, de pyrrhotite, de pyrite et
d'iilménite sont également présentes. Mis a part le quariz, ces minéraux se
retrouvent en grande partie a l'intérieur de rubans de 0,5 a 20 mm de largeur et
orientés parallélement a la veine. Ces rubans ont plusieurs compositions. Les plus
communs sont des rubans a amphibole — carbonate (figure 4.3 c). Des rubans de
tourmaline * ilménite sont fréquemment retrouvés a I'éponte des veines (figure 4.3
c). Ces rubans sont semblables aux veinules de tourmaline retrouvées aux
extrémités de la veine Chino. Des rubans de feldspath — épidote — tourmaline —
pyrrhotite sont également présents a lintérieur de la veine. Ceux-ci sont

fréquemment associés a des grains d'or visible (figure 4.3 d et e).

4.1.2 Altération des roches encaissantes

Les basaltes qui encaissent lindice Chino sont progressivement altérés en

s'approchant de la minéralisation. L'altération est toutefois beaucoup plus marquée
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du cété ouest de la veine que du cbté est.

Les basaites frais ont un assemblage d’amphibole — d’oxydes de fer — quartz.
La chlorite et le feldspath sont également présents dans les bordures de trempe
des coussins (figure 2.2). A I’intérieuf de la zone daitération, les basaltes sont
composés de plages d’amphibole et comportent de 10 a 25 % de carbonate. Le
carbonate est interstitiel aux cristaux d’amphibole ou en inclusions dans ceux-ci
(figure 4.4 a). La présence d'inclusions de carbonate a lintérieur de cristaux
d’amphibole est une indication que cette altération devait étre présente avant la
cristallisation de 'amphibole. Cette relation indique que les basaltes ont été altérés
avant la venue du métamorphisme régional responsable de la cristallisation de
'amphibole.

En plus de l'altération en carbonate des basaltes, un systéme de veinules
formant un stockwerk est présent au pourtour de la veine. Ce stockwerk est mieux
déveioppé du coté ouest de la veine. i est composé de deux familles de veinules
d’aspect différent (figure 4.4 b).

Une premiére famille est formée de fines veinules de couleur blanche de 0,5 a
3 cm. Elle forme jusqu'a 75 % de la roche. Les veinules blanches sont composées
d'un assemblage de quartz — feldspath £ amphibole — biotite (figure 4.4 c). Elles
sont plissées et généralement fortement parallélisées a la schistosité S,.

Cette famille est recoupée par une deuxieme famille de veinules. Ces
derniéres sont de couleur vert moyen a foncé avec une patine d'altération

localement rouge foncé. La couleur rouge est probablement causée par 'oxydation
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de carbonate de fer. L'épaisseur des veinules varie de 2 a 10 cm. Elles sont
plissées par des plis P,. Elles sont principalement composées de carbonate et
d'amphibole dans des proportions variables, accompagnés de 1 a 2% de
minéraux opaques (figure 4.4 d). Enfin, ces veinules contiennent également des
rubans de quartz granoblastique.

Le stockwerk est caractérisée par des zones submétriques a métriques
d'aspect bréchique avec des fragments vert foncé, arrondis et allongés selon la
schistosité principale, dans une matrice blanche (figure 4.5 a). Elles correspondent
a des zones de forte altération définissant des bréches hydrothermales. Ces
bréches sont toutes situées du cété SO de la veine Chino et certaines se butent
sur la veine. Elles sont généralement disposées a fort angle avec la veine. Les
fragments vert foncé sont trés altérés et marqués par un assemblage de carbonate
— amphibole (figure 4.5 b). Ces fraghents sont disposés dans une matrice blanche

a quartz — feldspath + biotite — chlorite (figure 4.5 c).

4.1.3 Relation avec la déformation

La veine Chino est plissée selon des plis ouveris avec des plans axiaux
correspondant a la schistosité S,. Elle est aussi localement boudinée.

La veine n'est pas le seul élément déformé sur le ;jécapage. Puisqu'il existe
une enveloppe d'altération autour de la veine Chino, la déformation est plus
intense aux pourtours de la veine. Cette enveloppe est marquée par un trait noir

sur le plan de la cartographie de l'indice Chino en pochette et sur la figure 4.6. Les
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secteurs plus déformés sont soulignés par une densité de lignes plus élevée
(figure 4.8). Ceux-ci se situent de part et d'autre de la veine Chino. A plus de 30 m
Qe lindice Chino, les basaltes coussinés sont allongés selon le plan de la
schistosité principale. En s'approchant de la veine, la schistosité S, devient
fortement pénétrante, le rubanement compositionnel est généralisé et les veinules
du stockwerk sont soit transposées selon S, ou forme des plis P..

Aux abords de la veine, des plis serrés de plan axial S, sont observés. Ces plis
affectent les deux familles de veinules du stockwerk et également la schistosité
préexistante S,. Cette schistosité antérieure a la schistosité principale longe la
veine Chino de fagon paraliele a celle-ci. Le déveioppement préférentiel de cette
schistosité en bordure de la veine indique que la veine Chino a subi, du moins, en
partie la déformation D4. Les traces de la schistosité S, forment des plis plus serrés
que ceux affectant la veine Chino (figure 4.6). Ce phénomeéne peut s'expliquer par
un contraste de compétence enire les basaltes fortement altérés en carbonate,

moins compeétents, et la veine de quartz plus compétente (figure 4.7).

4.1.4 Relation avec le magmatisme

Quatre dykes se trouvent dans le secteur de l'indice Chino, un dyke de type 1
et trois de type 3b. Le dyke de type 1 se trouve au contact entre le conglomérat du
Membre de Sordide et les basaltes. Deux dykes de type 3b sont situés a
'extrémité nord-ouest de la veine Chino. L‘un longe le lit de conglomérat et le dyke

de type 1. L'autre dyke longe plutdt une petite zone de cisaillement orientée NE.
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Ce dernier est trées démembré et consiste en une multitude de boudins plissés

encaissés a lintérieur des basaltes trés déformés et altérés (figure 4.8 a). Le

troisieme dyke de type 3b est situe au sud-ouest de la veine Chino. Il a une

attitude NNE, globalement perpendiculaire a la veine. Toutefois, au niveau de la

veine Chino, le dyke forme un pli ouvert qui longe la veine, avec une orientation
NO, sur une longueur de plus de 10 m (Pian 1 en pochette).

Les dykes de type 3b sont affectés par ['altération hydrothermale marquée par

la séricitisation de leur matrice. lis sont également recoupés par les veinules du

stockwerk (figure 4.8 b). Les plans axiaux des plis qui affectent les trois dykes de

type 3b correspondent a la schistosité principale S..

4.2 Indice Zone Contact

L'indice Zone Contact a fait I'objet d'une cartographie de détail a I'échelle 1 :
200 sur une zone d'affleurement décapée a I'été 2006. La zone décapée a une
dimension d’environ 30 m x 230 m. La carte géologique produite est présentée sur
le plan de la cartographie de l'indice Zone Contact en pochette.

L'indice Zone Contact est encaissé a lintérieur du Membre de Sordide, a
environ 10 m du contact avec les volcanites mafiques du Membre de Morbide et du
conglomérat de base. Du sud vers le nord, la séquence de la zone minéralisée est
la suivante : 1) le conglomérat de base; 2) une coulée mafique recoupée par un
dyke de type 1; 3) un niveau de conglomérat altéré en grenat; et 4) des roches

sédimentaires altérées en biotite et en carbonate et localement en grenat. Ces
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lithologies sont recoupées par de nombreux dykes magnésiens, principalement de
type 2a et également de type 3a.

La minéralisation de lindice Zone Contact peut étre subdivisée en deux
horizons spécifiques, A et B, orientés a 240°N, parallelement a la schistosité S; et a
pendage abrupt, a 85° vers ie NNO (figures 1.4, 4.9 et 4.10). Ces horizons sont
paraliéles au contact entre les roches sédimentaires et volcaniques en direction et
en pendage. Les deux horizons sont distants de 10 a 15 m. Les intersections en
forage, le long des trous, pour chacun des horizons sont de l'ordre de 1 a
4gitAusurim,

e L'horizon A est formé d'une veine continue, appelée ici « veine Principale »

possédant une largeur maximale de 50 cm.

o L'horizon B est formé d'une série de petits boudins de veines de 5a 15 cm

de largeur et de 10 cm a 1 m de longueur.

4.2.1 Minéralogie des veines

La veine Principale et les boudins de veines de l'horizon B ont la méme
composition minéralogique. Elles sont composées de 81 %de quartz
granoblastique accompagné de 10 % de feldspath, 3 % de carbonate,
1 % d'amphibole, de chlorite, de biotite et de tourmaline ainsi que 2 % de sulfures,
pyrite = pyrrhotite (figure 4.11 a et b). L'amphibole, le carbonate et la chlorite sont
disséminés a lintérieur du quartz granoblastique. Le feldspath et la tourmaline

forment des rubans de 0,1 a 10 mm de large, situés pres des épontes des veines
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(figure 4.11 b). Des rubans de pyrite sont également localisés aux épontes des
veines (figure 4.11 ¢). A son extrémité est, la veine Principale devient une veinule a
tourmaline — ilménite de 1 cm d'épaisseur (figure 4.11 d). A l'ouest de la veine
Principale, une zone de 20 m par 5 m trés riche en arsénopyrite est présente.

Cette zone comporte un niveau d'arsénopyrite massive de 15 cm d’épaisseur.

4.2.2 Altération des roches encaissantes

Les roches sédimentaires hotes de la minéralisation ont été affectées par une
forte altération en biotite et en carbonate. La biotite, qui forme environ 15 % des
roches sédimentaires distales, est plus abondante a lindice Zone Contact et
compte pour 20 a 50 % de la roche (figure 4.12 a). Le carbonate et 'amphibole
sont présents sous forme de plages et d'ocelli. Des horizons a grenat sont
également présents. Le grenat n'est pas distribué de fagon uniforme. Dans ia
portion est du décapage, il est concentré le long d'un petit horizon de conglomérat.
Dans la portion ouest, la zone a grenat est beaucoup plus large et s'étend
egalement aux gres. La zone grenatifere de la partie ouest est spatialement
associée a une zone de dissémination d'arsénopyrite d’'une dimension de 20 x
5m.

Les dykes magnésiens de type 2a et 3a présents sur 'indice Zone Contact ont
subi certains changements minéralogiques et texturaux. Les dykes magnésiens
situés a l'extérieur de lindice Zone Contact ont une texture massive et une

minéralogie a trémolite — chlorite — feldspath. Sur l'indice Zone Contact, les dykes
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magnésiens comportent des ocelli allongés selon S, (figure 3.5 c). Ces ocelli sont
composés d'amphibole decussée et de quartz disposés dans une matrice
schistosée a chlorite — amphibole — feldspath. D’autres ont subi des changements
minéralogiques encore plus importants. A lintérieur de ceux-ci, la chlorite de la

matrice disparait au profit de la biotite et du carbonate (figure 4.12 b).

4.2.3 Relations avec la déformation

A Tindice Zone Contact, les stratifications, les dykes et les veines sont tous
subparalléles a la schistosité principale a 240°N. |l est donc difficile d'établir des
relations chronologiques entre ces éléments et la déformation. Certains faits
peuvent tout de méme étre soulignés. Tel que défini précédemment dans la section
3.1.5, la ZDC encaisse I'ensemble de la mineralisation de I'indice Zone Contact. La
ZDC est reliee au fort boudinage des veines, de l'allongement prononcé des
clastes du conglomérat et de la présence de ocelli allongés a l'intérieur des dykes

magnésiens.

4.2.4 Relations avec le magmatisme

En plus du gabbro de type 1 présent dans la portion sud du décapage,
plusieurs dykes de gabbronorite magnésienne a caractére primitif sont observés
sur l'indice Zone Contact. Sept (7) échantillons de gabbronorite ont été analysés et
la majorité de ces dykes est de type Zé: Un seul dyke fait partie du type 3a.

La veine Principale montre une association spatiale avec les dykes de type 2a.

Dans la portion est, cette veine est localisée a I'éponte d'un dyke sur une longueur
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de plus de 20 m (figure 4.13 a). Dans la portion ouest, la veine Principale, divisée
en deux segments paralieles, est encaissée directernent a l'intérieur d'un dyke de
type 2a (figure 4.13 b).

L'altération en biotite et en carbonate affecte 'ensemble des roches aux
pourtours des veines minéralisées de lindice Zone Contact. Cependant, deux
dykes de gabbronorites magnésiennes ne comportent ni biotite, ni carbonate.
Ceux-ci ont une minéralogie identique aux dykes magnésiens non alterés et
distaux par rapport aux zones minéralisées connues (figures 2.16 b et 3.5 ¢). Ces
dykes possédent une minéralogie fraiche a l'intérieur de la zone d’altération. Ceci
implique deux possibilités : 1) ils recoupent la zone d’altération, 2) ils sont

réfractaires a cette altération hydrothermale.

4.3 Indice Isabelle

L'indice Isabelle est situé dans le prolongement vers l'est de l'indice Zone
Contact. |l est situé entre la riviére Acotago et la faille du méme nom (figure 1.4). Ii
n'affleure pas a la surface et il a donc été étudié uniquement par sondages.
L'indice isabelle est recoupé par quatre (4) sondages définissant une zone
minéralisée de 60 m de longueur. Le sondage OPI-06-34 contient la meilleure
intersection reliée a cet indice (31,44 g/t sur 2,6 m) et les échantillons qui ont servi
a définir cet indice proviennent de ce sondage (figures 4.10 et 4.14).

La minéralisation est formée de veines de quartz grisatres encaissées a

l'intérieur des roches sédimentaires. Ces veines sont situées a l'intérieur ou tout
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prés du conglomérat de base. Par rapport a la minéralisation de lindice Zone
Contact, ies veines de lindice Isabelle sont situées plus pres du contact avec les

basaltes du Membre de Morbide.

4.3.1 Minéralogie des veines

La veine aurifere de lindice Isabelle est formée a 88 % de quariz
granoblastique avec 5 % de feldspath, 3 % de carbonate, 2 % de sulfures ainsi que
des traces d'ilménite (figure 4.15 a et b). De nombreux points d’or visible a I'ceil nu
sont également présents. Les suifures présents sont principalement la pyrite et
dans une moindre mesure l'arsénopyrite. Le feldspath et le carbonate forment des
rubanements distincts (figure 4.15 b). Les rubans de feldspath sont séricitisés a
divers niveaux et certains rubans complétement séricitisés ressortent en fines

bandes jaunes sur les échantillons macroscopiques.

4.3.2 Relation avec la déformation

L'indice Isabelle n'affleurant pas a la surface, les observations structurales sont
plutét limitées. Sous le microscope, certains rubanements sont plissés de facon
analogue aux rubanements de tourmaline de l'indice Chino. Les plans axiaux de

ces plis sont paralléles a la schistosité principale et correspondent a des plis P-.

4.3.3 Relation avec le magmatisme

La minéralisation de l'indice Isabelle se trouve a ['éponte nord d'un dyke

magnésien de type 3c. Plusieurs autres dykes a caractere primitif sont d'ailleurs
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présents sur la section de l'indice Isabelle (figures 4.10 et 4.14). Sur cette section,

un de ces dykes est spatialement relié a I'Horizon B de l'indice Zone Contact.

4.4 Indice Bull

L'indice Buli est situé a 25 m au sud de la route Muskeg - Eastmain 1A. Il a été
découvert par le sondage 06-OPI-37 et recoupé par 10 sondages en tout. Cet
indice a seulement été étudié a l'aide des sondages, principalement le 06-OPI1-37
et aucune information de surface n’a été recueillie. Les teneurs auriféres de l'indice
Bull sont inférieures aux teneurs des autres indices avec des valeurs variantde 1 a
3 g/t Au. Par contre, la largeur de l'horizon minéralisé est beaucoup plus
importante en comparaison aux autres indices, atteignant jusqu’a 13 m d’épaisseur
(figures 4.10 et 4.16).

La zone minéralisée est orientée a 240°N parallelement a la schistosité
principale S,. Elle fait environ 225 m de longueur et elle est bordée par la Faiile
Acotago a l'ouest. Elle est située a l'intérieur des roches sédimentaires du Membre
de Sordide a environ 50 m au nord du contact avec le Membre de Morbide
(figure 1.4, 4.10 et4.16). Plus spécifiguement, la minéralisation est reliée
spatialement a des dykes de gabbro de type 2c et 3c. De plus, 'horizon minéralisé
est aussi relié au contact sud d’'une unité conglomératique. Il s’agit du deuxiéme lit
de conglomeérat a partir du contact avec le Membre de Morbide.

Aux trois précédents indices étudiés, les teneurs auriferes sont uniquement

associées aux veines de quartz. A I'indice Bull, les veines de guartz auriféres sont
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plus minces, elles atteignent rarement 30 cm d’épaisseur. Tout comme a lindice
Chino, les veines auriferes sont entourées d’'un stockwerk de veinules fortement
plissées et/ou transposées selon la schistosité principale. Cependant, le stockwerk
de l'indice Bull contient 2 % de pyrite disséminée et ce stockwerk est associé a des

valeurs auriféres de l'ordre de 1 g/t Au.

4.4.1 Minéralogie de la minéralisation

Les veines sont dominées par du quartz granoblastique accompagné de 5 a
25 % de carbonate et de 1 a 30 % de pyrite disséminée. La concentration de pyrite
augmente en approchant des veines et des veinules (figure 4.17 a).

La zone d’altération associée aux veines de lindice Bull est caractérisée par
deux assemblages minéralogiques distincts reconnus a I'échelle microscopique. Le
premier assemblage comprend des rubans et des ocelli allongés a amphibole —
carbonate + quartz. Les minéraux de cet assemblage ne montrent pas d’orientation
preferentielle et posseédent une granulométrie de lordre de 50 a 500 um
(figure 4.17 b). En s’approchant du cceur de la zone minéralisée, la proportion
d’amphibole diminue au profit du carbonate. Les ocelli se retrouvent dans un
deuxiéme assemblage plus fin et trés schistosé composée de feldspath — biotite —
quartz — pyrite — ilménite + chlorite — amphibole (figure 4.17 c). Dans les zones a
plus fortes teneurs, les ocelli formant le premier assemblage ne sont pas
observées, laissant place au deuxieme assemblage, largement dominé par le

quartz. Les microveinules et les veinules de quartz — carbonate — pyrite sont
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egalement plus abondantes dans les zones plus riches en or (figure 4.17 a).

4.4.2 Relation avec la déformation

Cet indice ayant été étudié seulement par sondage, il est difficile de bien
caractériser les relations entre la minéralisation et la déformation. Cependant,
quelques observatioﬁs ont été notées. La zone minéralisée est généralement trés
schistosée. La schistosité est matérialisée par des bandes de biotite (figure 4.17 ¢)
et d’ilménite alignées. Ailleurs sur la propriété, I'alignement de ces minéraux en
bandes est généralement associé a la schistosité principale, S,. Par contre, les
cristaux individuels de biotite sont disposés a angle par rapport a lattitude
générale des bandes a biotite. |l pourrait s’agir de la trace de la schistosité S;
(figure 4.17 c). Un réalignement des phyllosilicates selon la schistosité S; est
visible également a d’autres endroits sur la propriété. Des veinules de quartz —
carbonate — pyrite fortement plissées ont également été observées en lames
minces. Les plans axiaux de ces veinules sont subparal!éles au plan de la
schistosité principale (figure 4.17 a). Les ocelli allongées retrouvées dans une
matrice trés fine et schistosée forment une microtexture mylonitique (figure 4.17 b).
Cette microtexture mylonitique est également retrouvée a 'indice Zone Contact. Le
site de lindice Bull pourrait ainsi étre dans le prolongement de la Zone de

déformation Contact.

4.4.3 Relation avec le magmatisme

Plusieurs dykes mafiques sont présents a l'intérieur et aux abords de la zone
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minéralisée de lindice Bull. Un gabbro de type 2c longe le flanc nord du
conglomérat bordant la zone minéralisée (figures 4.10 et4.16). De plus, la
minéralisation est partiellement encaissée dans des gabbros de type 2c et 3c et
une gabbronorite magnésienne de type 2a est localisée en plein coeur de la zone.
Tous les dykes de type 2a, 2c et 3c présents a l'intérieur de la zone minéralisée ont
été affectés par I'altération en biotite — carbonate directement associée aux valeurs

auriféres.

4.5 Syntheése

Les minéralisations auriferes des indices Chino, Zone Contact et Isabelle sont
principalement encaissées dans des veines de quartz contenant de nombreux
rubanements de diverses compositions. Les principaux rubanements sont
composés notamment de feldspath, de tourmaline et de carbonate — amphibole.
L'indice Bull comprend également des veines auriféres, mais celles-ci sont plus
minces et moins riches en or. Les indices Chino et Bull sont I'héte de stockwerks
précoces fortement déformés par la déformation D.. Les indices ont d’ailleurs tous
subi la déformation ductile. Une association spatiale avec du magmatisme mafique

des types 2 et 3 est également notée pour chacun des indices.
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Figure 4.2. Veinules de tourmaline aux extrémités de la veines Chino. A) En
affleurement. B) En lame mince en lumiére naturelle.



Figure 4.3. Photographie et microphotographies de la veine Chino. A) Rainure
traversant la veine. B) Quartz granoblastique formant la majorité de la veine en
lumiére polarisée. C) Bandes a amphibole — carbonate et a tourmaline — ilménite
en lumiére polarisée. Bande a tourmaline — feldspath — épidote — or — pyrrhotite en
lumiére polarisée (D) et en lumiére réfléchie (E).
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Figure 4.4. Photographie et microphotographies de I'altération hydrothermale a
I'indice Chino. A) Partie interne d’un coussin altéré avec du carbonate en plage et
en inclusions a l'intérieur d’amphibole en lumiére naturelle. B) Les deux systémes
de veinules constituant le stockwerk. C) Veinules a quartz — feldspath + amphibole
— biotite en lumiére naturelle. D) Veinules a amphibole — carbonate en lumiére
polarisée.
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Figure 4.5. Photos des bréches hydrothermales de I'indice Chino. A) Vue en
affleurement. B) Lame mince d’un fragment en lumiére polarisée. C) Lame mince
de la'matrice en lumiére polarisée.
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Figure 4.6. Trace de la schistosité a I'indice Chino. En rouge la schistosité S,, en bleu la schistosité S, les lignes
plus serrées représentent les zones ou la schistosité est mieux développée.
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Figure 4.7. Schémas représentant la déformation de la veine Chino (en gris) et de la schistosité S,. A) La veine et la
schistosité S, avant la venue de la déformation D,. B) Amorce de la déformation D, et plissement de la veine ainsi que
de la schistosité S,. C) Intensification du plissement P, dans I'encaissant altéré de la veine.

96
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Figure 4.8. Dykes de type 3b a l'indice Chino. A) Dyke plissé et démembré ayant
S, comme plan axial. B) Dyke ayant subi I'altération hydrothermale. L’altération en
carbonate blanchatre pénétre au sein de dyke.
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Figure 4.9. Section de l'indice Zone Contact au niveau de la ligne L 32+10W. Le
carré est un agrandi de la portion minéralisée du forage OPI-06-32. La légende est
présentée a la figure 4.10.
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Figure 4.10. Légende pour les sections des indices Zone Contact (figure 4.9) et
Isabelle (figure 4.14) et pour la vue en plan de I'indice Bull (figure 4.16).
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Figure 4.11. Photos des veines de l'indice Zone Contact. A) La veine Principale en
affleurement. B) Ruban a tourmaline — feldspath séricitisé a l'intérieur de quartz
granoblastique en lumiére polarisée. C) Ruban riche en pyrite a I'éponte d’une
veine en lumiére réfléchie. D) Extrémité est de la veine Principale composée de
rubans de quartz et d’'une veinule de tourmaline.



Figure 4.12. Microphotographies en lumiére naturelle de la minéralogie d’altération
a l'indice Zone Contact. A) Roche sédimentaire altérée en biotite. B) Dyke de type
2a a ocelli 2a amphibole altéré en biotite.
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Figure 4.13. Photos montrant les relations spatiales entre la minéralisation et les
dykes de type 2a a l'indice Zone Contact. A) La veine longe un dyke dans la partie
Est de la zone cartographiée. B) La veine principale est encaissée a I'intérieur d’'un
dyke dans la partie Ouest de la zone cartographiée. Un segment de veine
boudinée est également présent dans le dyke. Lorientation du Nord est
approximative.
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Figure 4.14. Section de l'indice Isabelle au niveau de la ligne L 27+95W. Le carré
est un agrandi de la portion minéralisée du forage OPI-06-34. La légende est
présentée a la figure 4.10.
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Figure 4.15. Photographie et microphotographie de la veine de l'indice Isabelle. A)
Echantillon macroscopique de la veine avec de lor visible. B) Quartz
granoblastique avec une bande de chlorite et de carbonate et de la pyrite
disséminée en lumiére polarisée.




Figure 4.16. Vue en plan de l'indice Bull. La projection en surface de la position
des échantillons F637-065 a F637-155 provenant du sondage OPI-06-37 et des
. échantillons F638-133 a F638-135B provenant du sondage OPI-06-38 sont
indiquées par les cercles jaunes.
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Figure 4.17. Microphotographies de l'indice Bull. A) Veinule plissotée de quartz —
carbonate — pyrite dans une matrice altérée en biotite en lumiére naturelle. B)
Assemblage d’altération & amphibole — carbonate en lumiére polarisée. C)
Assemblage d’altération a feldspath — quartz — biotite — pyrite en lumiére polarisée
dont les bandes riches en biotite sont alignées selon S; et les cristaux de biotite a
l'intérieur de ces bandes sont alignés selon Ss.
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CHAPITRE 5

ALTERATION DES ROCHES ENCAISSANTES

Les lithologies qui encaissent la minéralisation sont altérées a différents
degrés. Tel que mentionné dans le chapitre précédent, les roches sédimentaires
aux indices Zone Contact et Bull sont altérées en biotite et en carbonate. Les
dykes magnésiens observés a ces indices sont biotitisés. Les basaltes encaissant
la veine Chino ont été affectés par un stockwerk et ont subi une altération en
carbonate.

Il est possible de décrire qualitativement et quantitativement les changements
de masse induits par ces altérations a l'aide de diverses meéthodes
lithogéochimiques. Deux méthodes ont été utilisées dans la présente étude. Il
s'agit de la méthode des isocones de Grant (1986) et de celle de MaclLean et
Barrett (1993). A l'aide de ces méthodes, il est pbssible de déterminer la mobilité
des éléments chimiques durant les processus d'altération. Eiles permettent

également de vérifier si 'altération est similaire pour I'ensemble des indices étudiés
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ou si ces indices ont été affectés par des altérations différentes.

L'altération associée aux indices Chino et Zone Contact a été spécifiquement
étudiée. Pour lindice Chino, six (6) échantillons des basaltes ont été prélevés
selon une coupe perpendiculaire a la minéralisation (Plan 1 en pochette). Cette
coupe comprend un échantillon, considéré comme frais, situé a plusb de 60m a
l'ouest de la zone minéralisée. Les cing (5) autres sont situés de part et d'autre de
la veine Chino. Les profils des ETR des basaltes étant tous similaires entre eux
(figure 2.4), il est permis de supposer que les basailtes qui encaissent la
fninéralisation avaient une géochimie relativement homogéne avant l'ailtération. De
ce fait, les variations géochimiques entre les basaltes altérés et 'échantilion frais
peuvent étre considérées comme étant le résultat de l'altération hydrothermale.
Ces basaltes constituent donc un bon candidat pour caractériser les processus liés
a l'altération.

L'indice Zone Contact est encaissé a l'intérieur de roches sédimentaires ayant
une composition originelle beaucoup plus hétérogene que les basaltes. Un calcul
de changements de masse sur cette unité refléterait davantage les variations de la
composition primaire plutét que les modifications liées a l'altération. Toutefois,
l'indice Zone Contact renferme de nombreux dykes de type 2a. Ces dykes ont une
géochimie homogene au point de vue des éléments traces (figure 2.22) et pour la
plupart des éléments majeurs (figure 2.17). Huit (8) de ces dykes ont été
échantillonnés sur le terrain d'étude dont cing (5) échantillons proviennent de

Findice Zone Contact, deux (2) de I'indice Bull et un autre (CS-19) est situé a 15 m
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au nord de l'indice Zone Contact (figure 2.5). Ce dernier échantillon est le seul

situé en dehors des zones minéralisées et il est considéré comme frais.

5.1 Méthodologie

La plupart des méthodes d'évaluation des changements de masse se basent
sur un ou plusieurs éléments jugés immobiles pendant les processus d'altération.
Ces éléements immobiles servent de référentiel pour comparer chacun des
échantillons altérés avec un échantillon frais de la méme lithologie. Les
concentrations des différents éléments immobiles dans les échantillons altérés et
dans I'échantillon -frais ne sont généralement pas constantes. Par contre, les ratios
d’éléments immobiles des échantillons d'une méme lithologie qu'ils soient altérés
ou non, sont relativement constants. Par exemple, si les éléments Al, Ti et Zr sont
jugés immobiles pour une lithologie, les ratios Al/Ti, Al/Zr et Ti/Zr vont étre
constants pour l'ensemble des échantillons de cette lithologie. Ainsi, si un des
échantillons a subi une perte de masse de 50 %, les éléments immobiles seront
condenseés et leur concentration s'en trouvera augmentée, tandis que leurs ratios
demeureront constants (figure 5.1). D'ailleurs, ces trois éléments sont couramment
considérés comme des éléments immobiles dans les études de changement de
masse (MaclLean et Barrett, 1993).

Pour les roches a l'étude, les éléments Al, Ti et Zr ont été comparés entre eux
pour les basaltes de l'indice Chino et les dykes de type 2a des indices Zone

Contact et Bull afin de vérifier leur caractére immobile (figure 5.2). Sur les
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diagrammes binaires de la figure 5.2, seul le ratio Zr/TiO, pour les dykes de
type 2a forme une droite passant preés de l'origine. Pour les autres ratios, soit la
droite ne passe pas par lorigine, soit le ratio entre les deux eléments n’est pas
constant. Les éléments Al, Ti et Zr sont donc jugés mobiles durant les processus
d’altération qui ont affecté les roches a I'étude.

La figure 5.3 montre que les six ETR les plus lourdes, Dy, Ho, Er, Tm, Yb et Lu
ont tous des ratios constants pour les échantillons de basaltes de l'indice Chino et
les dykes de types 2a. Ces six éléments ont été considérés comme immobiles et
ont été utilisés pour I'ensemble des calculs de changements de masse.

La méthode des isocones de Grant (1986) est une fagon de représenter les
changements de masse causés par [altération de maniére qualitative. Elle
consiste a mettre en relation dans un diagramme binaire la concentration de
chacun des éléments chimiques d'un échantillon frais avec les différentes
concentrations d'un échéntillon altéré de la méme lithologie. Les teneurs des
éléments varient énormément d'un élément a l'autre, passant de moins d'un ppm
pour certains éléments traces a plus de 50 % pour la silice. Afin de visualiser
I'ensembie des éléments chimiques dans an méme diagramme, les concentrations
des oxydes majeurs ont été transformées en ppm et une représentation de type
log-log a été utilisée. Sur un tel diagramme, les éléments immobiles définissent
une droite passant par l'origine, appelée isocone. Cette droite permet, entre autres,
de vérifier si les éléments définis comme étant immobiles le sont vraiment. La

pente de la droite, m, quantifie le gain ou la perte de masse totale de I'échantilion
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altéré. Plus P'échantillon altéré a subi un gain de masse, pius ces éléments
immobiles ont été dilués et plus la pente sera faible. En résumé, une pente de 1
signifie que I'échantillon altéré n'a subi aucun changement de masse, une pente
supérieure a 1 signifie une perte de masse et inférieure a 1, un gain de masse.

La méthode de MaclLean et Barrett (1993) est une méthode de calcul qui
permet de quantifier les pertes et les gains de masse pour chacun des éléments.
Les calculs se basent sur un ou plusieurs éléments immobiles. Le ratio des
éléments immobiles (E.l.) entre I'échantillon altéré et 'échantillon de référence
permet de reconstruire la composition de I'échantillon altéré en supprimant l'effet
de fermeture des analyses a 100 %. Du méme coup, il enléve l'effet de la dilution
des éléments immobiles lors d'un gain de masse, discuté plus haut. Le calcul de la
composition reconstruite (C.R.) est effectué pour chacun des éléments mobiles
(E.M.) selon I'équation suivante :

C.R. = (E.lprais / E.lanere) X E-M.aners (5.1)

Ce calcui permet de comparer directement la composition reconstruite de
'échantillon altéré avec la composition de I'échantillon frais (C.F) selon les deux

équations suivantes pour chacun des éléments mobiles :

Changement de masse absolu= C.R. - C.F. (5.2)

Changement de masse relatif= C.R./C.F. (5.3)

Le changement de masse absolu donne le gain ou la perte en pourcentage
d'oxyde ou en partie par million (ppm), dépendant de l'unité utilisée dans les

calculs. Les résultats positifs indiquent des gains de masse et ceux négatifs, des



111
pertes de masse. Cette méthode fait ressortir les éléments dont le changement de
masse est important par rapport a 'ensemble de i'échantilion. Le changement'de
masse relatif tient compte de I'abondance de I'élément en cause dans I'échantilion
de référence. |l fait ressortir les éléments qui ont le plus varié par rapport a leur
concentration initiale. Par exemple, si une roche a 50 % SiO; et 2 % KO subit une
perte de 1 % SiO; et un gain de 0,5 % K.O de fagon absolue, les changements
relatifs seront de 0,98 pour le SiO; et de 1,25 pour le K;0O. Les pertes et les gains
relatifs peuvent aussi s’exprimer en pourcentage relatif. Dans 'exemple précédent,
le gain relatif en SiO; est de 2 %, tandis que la perte relative en K;O est de 25 %.
Afin de mieux représenter les changements de masse de l'ensemble des
éléments, seuls les changements de masse relatifs sont présentés dans cette
étude.

Tel que mentionné plus haut, ce sont les six ETR les plus lourdes, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb et Lu qui ont été utilisés pour les calculs d'altération. L'immobilité de ces
éléments a été validée par les diagrammes de ia figure 5.3 ainsi que par les
diagrammes de Grant ou ceux-ci s'alignent sur une droite passant par l'origine
(figures 5.4 et 5.5). Pour les calculs de changement de masse relatif, I'expression
E.lrmis/ E.larers @ été remplacée par la pente, m, des isocones des diagrammes de
Grant pour donner I'équation suivante :

CR. =mx EMawre (5.4)

La composition reconstruite des éléments mobiles de chacun des échantilions

altérés a ensuite été insérée dans I'équation 5.3 afin de calculer les changements
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de masse relatifs pour tous les éléments.

5.2 Les basaltes de 'indice Chino

A l'indice Chino, les basaltes ont subi des pertes de masse relatives variant de
1 %, pour I'échantillon situé le plus loin de la veine (Chino-14) a 48 % de la masse
de I'échantillon, pour celui le plus prés (Chino-17). Mis a part I'échantillon Chino-
23, 'ensemble des échantillons a subi un gain important en K, s’étalant de 29 % a
1 223 % de fagon relative (figure 5.6). Ces échantillons ont aussi subi des gains en
Cs et Rb (figure 5.4), des éléments traces chimiquement associés au K.
L'ensemble des échantillons a également subi une perte importante en Na, de
fordre de 34 % a 82%, ainsi qu'une perte en Sr (figure 5.4) qui lui est
chimiquement associé. Les plus fortes pertes en Na sont associées aux
échantillons tout juste a l'ouest de la veine Chino (figure 5.6). Ces échantillons ont
également été affectés par des pertes dans I'ensemble de leurs éléments majeurs,
sauf en K. En résumé, l'indice Chino est caractérisé par une altération potassique
exprimée par un enrichissement en K et un lessivage en Na et dans une moindre
mesure, pour I'ensemble des constituants majeurs de la roche pour les secteurs

les plus altérés.

5.3 Les dykes de type 2a de l’indice Zone Contact

L'étude des changements de masse des dykes de type 2a a permis de définir

l'altération aux indices Zone Contact et Bull (figure 5.7). L'échantillon CS-19 a été
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utilisé comme échantilion de référence pour les caiculs de changements de masse.
Il en ressort une forte altération en K, avec des gains de masse relatifs jusqu’a
275 % sur l'indice Zone Contact (CS-26) et 573 % a l'indice Bull (F637-079). Un
lessivage du Na est également observé et caractérisé par des pertes de masse
relatives jusqu’a 63 % a l'indice Zone Contact (ZC-35) et de 75 % pour lindice Bull
(F637-079) (figure 5.7).

La section 4.2.4 fait mention de deux dykes de gabbronorites magnésiennes
avec une minéralogie fraiche a trémolite — chlorite — feldspath et dépourvue de
minéraux d’altération tels que la biotite et le carbonate. La géochimie de ces dykes
a été investiguée grace aux échantillons ZC-33 et CS-29.

L'échantillon ZC-33 situé sur lindice Zone Contact a subi des variations de
masse frés mineure en KO (16 %) et en Na,O (1%) (figure 5.7). Ces
changements sont inférieurs a la variation due a la précision analytique. Cet
échantillon a dailleurs une minéralogie a trémolite — chlorite — plagioclase
caractéristique des dykes magnésiens non altérés.

L'échantillon CS-29 est situé a 5 m au sud de la veine Principale de lindice
Zone Contact. Les changements de masse absolus les plus significatifs pour cet
échantillon sont un gain relatif en Ca de 31 % et des pertes en Na;O et en K,O de
43 % et 33 %, respectivement (figure 5.7). Ces changements sont atypiques de
l'altération observée a lindice Zone Contact pour les autres échantillons. Ces
changements de masse pourraient étre le résultat de variations dans la

composition primaire entre ce dyke et le dyke de référence (échantillon CS-19).
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D’ailleurs, I'échantillon CS-19 a la plus faible teneur en CaO de I'ensemble des
dykes de type 2a et les calculs font ressortir des gains de masse en Ca pour

'ensembie des échantillons étudiés.

5.4 Synthése

Les changements de masse relatifs pour les échantillons basaltiques de
l'indice Chino et pour les dykes de type 2a de l'indice Zone Contact et Bull sont
présentés aux figures 5.6 et 5.7. Les trois indices étudiés, du point de vue de leurs
altérations, montrent des changeménts de masse similaires. Ceux-ci se résument
en un fort gain en K.O accompagné d'une perte en Na.O. Ces modifications
s’expriment par 'abondance de biotite dans les zones altérées. Un autre type
d’aitération observée au niveau des quatre indices est la carbonatation de la roche
encaissante. Cette altération n’a toutefois pas pu étre quantifiée, car le CO;

présent dans les roches n’a pas été analyse.
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Figure 5.1. Comparaison du contenu en éléments mobiles et immobiles
d’échantillons frais et altérés.
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basaites de I'indice Chino (carrés) et des dykes de type 2a (triangles).
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Figure 5.6. Coupe transversale a la minéralisation montrant la variation des gains
et des pertes de masses relatives pour les principaux oxydes majeurs a l'indice
Chino. D’ouest en est, les points correspondent aux échantillons Chino-14, Chino-
13, SW-07, Chino-17, Chino-22, SW-15 et Chino-23 localisés sur le plan de la
cartographie de l'indice Chino en pochette.
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CHAPITRE €

CHIMIE MINERALE

La chimie minérale a été quantifiée en utilisant trois méthodes : la micro-
fluorescence X (micro-XRF), la microsonde et l'ablation laser coupiée a un
spectrométre de masse (LA-ICP-MS).

La micro-fluorescence X du laboratoire LabMaTer de TUQAC a été utilisée afin
de caractériser les phases minérales a géochimie variable, telles que I'amphibole,
le carbonate et la tourmaline.

La microsonde de I'Université Laval a aussi été utilisée pour caractériser ces
phases, mais également pour lidentification de certaines phases moins bien
cristallisées, telles que l'ilménite, le rutile, la titanite et 'épidote. Le grenat et ia
biotite ont été analysés afin d'obtenir des couples biotite — grenat pour le calcul
d’'un géothermomeétre. Deux cartographies chimiques a haute résolution ont aussi
été réalisées dans des zones de suifures a l'intérieur des zones minéralisées.

Enfin, le LA-ICP-MS a été utilisé afin de caractériser le contenu en éléments
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traces des sulfures. Initialement, la pyrite et 'arsénopyrite devaient étre analysées.
Par contre, di a des contraintes techniques, seule la pyrite a été analysée et en
moins grand nombre que prévu initialement. Le présent chapitre détaille

'ensembie des analyses effectuées sur les minéraux.

6.1 Analyses par micro-fluorescence X

6.1.1 Méthodologie et limitations

Le micro-XRF permet de générer des données semi-quantitatives qui
traduisent l'abondance des différents éléments détectés en pourcentages
atomiques (% at). Pour chaque analyse, la sommation des pourcentages des
éléments détectés est obligatoirement a 100 % et ce méme si certains éléments
présents dans la phase minérale analysée n’ont pas été détectés. Par exemple, les
teneurs des éléments obtenus d'une analyse par micro-XRF sur un cristal de
tourmaline de type dravite, contenant 13,0 % atBO; et 17,4 % at OH, sont
bonifiées de 30,4 % di au fait que le bore et les groupements OH n'ont pu étre
détectés. Ainsi, pour la méme tourmaline, la teneur en silice réelle est de
26,1 % at SiO,, tandis que la teneur obtenue par micro-XRF est de 37,5 % at SiO..
Afin d’avoir des analyses incluant le bore et les groupements OH, ceux-ci sont
ajoutés aux analyses pour étre normalisées a 100 %. Pour obtenir une formule
stcechiométrique, les pourcentages normalisés sont divisés par le nombre de
cations compris dans la formule chimique du minéral en question.

Certains problémes analytiques ont été rencontrés lors des analyses au micro-



128
XRF. Les analyses ont éte effectuées sur des lames minces conventionnelles. Par -
conséquent, une portion de la silice détectée par le micro-XRF provient de la lame
de verre sous l'échantillon. Le pourcentage de SiO. est donc surévalué dans
certaines analyses.

Le deuxiéme probléeme rencontré lors des analyses micro-XRF concerne les
éléments légers tels que le sodium. Le micro—XRF a une faible sensibilité pour cet
élément. Par exemple, la plus haute teneur en Na,O obtenue est de 50,37 % et
correspond a un signal d’une intensité de 18,23 coups par seconde (cps). A titre
comparatif, dans le méme échantillon, une concentration en CaO de 40,67 %
correspond a 1 491,27 cps. Une faible intensité du signal pour le Na,O engendre
donc une imprécision non négligeable sur la mesure. Pour ceite raison, les
analyses de Na.O provenant de micro-XRF sont considérées comme étant d’ordre

qualitatif et non quantitatif.

6.1.2 Présentation des résultats

En tout, soixante-treize analyses ont été exécutées sur quatre iames minces.
La composition de trois minéraux a été analysée : le carbonate (30), 'amphibole
(35) et la tourmaline (8). Les lames minces utilisées proviennent de l'indice Bull a
l'intérieur de la zone minéralisée (F0637-076), de I'extrémité de la veine principale
de l'indice Zonhe Contact (SW-02), de l'extrémité de la veine Chino (SW-14B) et
d’'une veine de quartz aurifére de l'indice Chino (SW-18B). Ces échantillons sont

fous situés a l'intérieur des zones minéralisées.
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6.1.2.1 Le carbonate

Sur les trente analyses de carbonate effectuées, vingt sont considérées
comme fiables et sont présentées dans le tableau 6.1. Seules les analyses dont la
somme des teneurs en Na, Mg, Ca, Fe et Mn forment plus de 90 % du total de
l'analyse ont été considérées. Les analyses dont les teneurs en soufre sont
supérieures a 1,0 % ont également été rejetées. Une teneur élevée en soufre
indique la présence de sulfure dans la plage analysée et le résultat de 'analyse est
donc biaisé. Une analyse dont la teneur en Na,O est de 50,37 % at a été rejetée
da au probléme analytique concernant le sodium discuté plus haut et au fait qu’un

carbonate avec une telle composition serait soluble dans l'air.

n 6 4 10
Minéral Calcite Dolomite Calcite
Cations

Na 0,1 0,1 0,1
Mg 0,1 0,9 0,1
Ca 1.7 0,9 1,8
Fe 0,0 0,0 0,0

Analyses basées sur 6 oxygénes

Seules les moyennes des compositions sont présentées ici, étant donné que
les variations de composition a lintérieur d’'un méme échantillon sont mineures.

Les carbonates liés aux zones minéralisées sont donc la caicite et la
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dolomite (figure 6.1).

6.1.2.2 L’amphibole

Seulement dix-sept des trente-cing analyses d’amphibole effectuées sont
considérées comme étant fiables. Les moyennes des différentes families
présentes dans chaque lame mince sont présentées dans le tableau 6.2. Les
analyses dont la teneur en certains éléments s’éloigne a plus de 10 % de la teneur
steechiométrique théorique maximale d’'une amphibole ont été rejetées. Par
exemple, une amphibole peut contenir un maximum de deux cations de calcium et
huit de silicium pour des teneurs atomiques de respectivement 13,3 % et 53,3 %.
Toutes les analyses avec des teneurs supérieures a 14,7 % atCaO ou a
58,7 % at SiO; ont été rejetées. En plus, deux analyses ont été rejetées, car elles

ont des teneurs en souffre de plus de 1,0 % at.

Tableau 6.2 : Analyses de 'amphibole par micro-XRF

Echantillon F637-076  SW-14B SW-18B
n 8 7 2
. T Magnésio- o

Mingral Trémolite hm‘gb!en de Tremolite

Cations
Na 0,35 0,80 0,40
Ca 1,60 1,68 1,40
Mg 4,95 2,28 4,08
Fe 0,24 0,98 0,29
Mn 0,02 0,06 0,02
Al 0,18 1,49 0,30

Si

7,22
Analyses basées sur 23 oxygénes
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Les analyses ont révélé deux types d’amphiboles (figures 6.2 et6.3). Un
premier type est trés riche en magnésium et correspond a la trémolite. Toutefois,
deux des analyses de ce groupe sont plutét des magnésio-hornblendes tres riches
en magnésium qui se localisent tout prés du champ de la trémolite. Elles
proviennent des indices Bull et Chino. Le deuxiéme type est moins riche en
magnésium avec des Mg# de 70 comparativement a 95 pour le premier type
(figure 6.3). Il est aussi plus riche en aluminium et correspond a la magnésio-
hornblende. Enfin, une analyse tombe dans le champ de lactinote, elle est
légeérement plus riche en silice avec une composition similaire a la magnésio-

hornbiende.

6.1.2.3 La tourmaline

La grande majorité de la tourmaline observée en lames minces est disposée
en plages massives dont les cristaux individueis sont indistinguables
(figures 3.3 e, f et 4.2). Le but des analyses par micro-XRF était de confirmer que
ces plages de minéraux étaient bien de la tourmaline. Huit analyses ont été
réalisées sur deux échantillons. Les moyennes des concentrations pour chaque
lame mince sont présentées dans le tableau 6.3. Ces résultats ont été obtenus

apres avoir ajouté des groupements BO; et OH tel que mentionné plus haut.



132

Tableau 6.3 : Analyses de la
tourmaline par micro-XRF

Echantilon SW-028B |

7 3 5
Cations

Na 1,04 0,87
Ca 0,19 0,49
K 0,02 0,01
Mg 3,00 2,64
Fe 0,57 0,54
Ti 0,20 0,18
Al 3,05 3,23
Si 7.66 8.02

L’équation 6.1 représente la formule stoechiométrique générale de la
tourmaline. Selon cette formule, il devrait y avoir la méme proportion d’aluminium
que de silice. Or, les analyses par micro-XRF révelent que les concentrations en
silice sont plus de deux fois supérieures a celles en aluminium. Ces analyses ne
permettent donc pas de conclure d’'une maniére définitive que les plages de
minéraux brun verdatre observées aux extrémités des veines auriféres
correspondent a de la tourmaline.

(Na,Ca)(Mg,Fe)3A|58i5013(803)3(OH)4 (61)

6.2 Analyses par microsonde

6.2.1 Meéthodologie et limitations

La microsonde électronique est un appareil analytique de plus haute précision

et résolution que le micro-XRF. Les résultats d’analyse obtenus indiguent
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directement les quantités d’un élément donné en pourcentage atomique sans avoir
a normaliser les résultats. Pour reprendre I'exemple de la tourmaline, méme si les
13,0 % at de BO; et les 17,4 % at de OH ne sont pas détectés, la teneur obtenue
en SiO; est conforme a la valeur théorique, soit de 26,1 % at SiO,. Ainsi, pour
obtenir les formules stoechiométriques, les teneurs atomiques obtenues par
microsonde sont directement divisées par le nombre de cations présents dans la

phase minérale en question.

6.2.2 Présentation des résultats

En tout, cent quarante-six analyses ont été effectuées pour caractériser neuf
minéraux. Des analyses de carbonate et de tourmaline ont été pratiquées sur les
mémes sites qu’au micro-XRF pour valider les données précédemment obtenues.
Deux cartographies a haute résolution ont aussi été effectuées. Les analyses ont
eté réalisées sur six lames minces. Quatre lames minces proviennent de zones
minéralisées, l'une provient de l'extrémité est de la veine principaie de lindice
Zone Contact (SW-02B), une autre provient d’'une zone d’injection de veinules de
quartz également sur lindice Zone Contact (ZC-09A) et deux lames minces
provienneht d'une veine aurifére de Yindice Chino (SW-18 A et B). Ces derniéres
ont fait 'objet de cartographies a haute résolution. De plus, deux zones avec un
assemblage a grenat - biotite ont été analysées pour le calcul de

geothermometres. |l s’agit des lames F703-053B et ZC-31.
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6.2.2.1 Le carbonate

Dix-neuf analyses de carbonate ont été effectuées. Les six analyses provenant
de la lame SW-02B ont été réalisées sur des sites précédemment analysés par
micro-XRF. Pour I'échantillon SW-18B, le carbonate situé a I'éponte de la veine a
été analysés par micro-XRF. Les analyses par microsonde de cet échantillon
visaient plutét le carbonate a lintérieur de la veine de quartz. Les compositions
moyennes par types de carbonates et par lames minces sont montrées au

tableau 6.4.

n 8 3 7 3
Minéral Dolomite Calcite Calcite Fe-Dolomite
Cations

Mg 0,85 0,00 0,07 0,56
Ca 1,04 -~ 1,99 1,85 1,01
Mn 0,02 0,00 0,02 0,01

Fe 0.09 0.01 06

Les sites analysés par microsonde et par micro-XRF sur la lame SW-02B
obtiennent des compositions similaires et par conséquent, les mémes noms de
mineraux sont obtenus (figure 6.1). Les analyses montrent que le carbonate a

l'intérieur de la veine et celui a 'éponte sont également de compositions similaires.
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6.2.2.2 La tourmaline

Les analyses de la tourmaline par microsonde proviennent de deux lames
minces. Une série de trois analyses a été effectuée sur la lame mince SW-02B aux
mémes sites que les analyses au micro-XRF. Le tableau 6.5 montre les moyennes

des compositions obtenues.

Tableau 6.5 : Analyses de la
par microsonde

Echantillon SW-02B  ZC-09A

n 3 6
Minéral Dravite Dravite
Cations

Na 0,74 0,66
Ca 0,07 0,11
K 0,01 0,09
Mg 1,68 . 1,72
Fe 1,07 1.18
Cr 0,02 0,03
Ti 0,05 0,06
Al 6,11 6,16
8.24 5.89

Analyses basées su

F 29 oxygene

Les compositions obtenues pour les deux échantillons sont similaires.
Contrairement aux analyses faites par micro-XRF, les compositions obtenues par
microsonde respectent la stcechiométrie théorique de la tourmaline avec six
atomes d’aluminium et six autres de silicium. La tourmaline analysée a des
compositions intermédiaires entre les pdles magnésien (dravite) et ferrifére (schori)

avec une plus grande proportion de magnésium.
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6.2.2.3 L’amphibole

L'amphibole a été étudiée par microsonde a partir d'une seule lame mince, la
lame ZC-09A. Seize analyses ont été faites sur cette lame. |l s’agit d’amphibole
issue de la recristallisation métamorphique d'une zone daltération. Les
compositio'ns moyennes des différentes classes d’amphibole sont présentées au

tableau 6.6.

Tableau 6.6 : A

nalyses de 'amphibole

Echantiflon ZC-09A ZC-09A ZC-09A — ZC-09A
n 2 13 3 3

Minéral Poie . Moyenne Péle actinote Cummingtonite

tschermakite

Cations
Na 0,33 0,16 0,03 0,07
Ca 1,91 1,79 1,81 0,54
K 0,07 0,02 0,00 0,01
Mg 2,01 3,12 3,82 3,58
Fe 2,10 1,71 1,26 2,64
Al 2,65 1,14 0,14 0,38

Analyses basées sur 23 oxygénes

Les analyses révelent que 'amphibole a des compositions variées qui se
regroupent a lintérieur de deux classes (figures 6.2 et 6.3). Une premiere classe
de treize analyses est formée d’amphibole dont ia composition varie de ferro-
tschermakite a magnésio-hornblende a actinote. Une deuxiéme classe
d’amphibole, avec des faibles teneurs en caicium et en aluminium, correspond a la

cummingtonite.
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6.2.2.4 L'épidote

L'épidote a été observée uniquement dans les zones les plus riches des veines
minéralisées. Elles se distribuent surtout en plages matl cristallisées dans les zones
riches en sulfures. Douze analyses provenant de I'échantillon SW-18 ont permis de
confirmer la présence d’épidote dont la composition chimique est constante. Une

moyenne de ces analyses est présentée au tableau 6.7.

Tableau 6.7 : Analyses de I'épidote

Echantilion SW-18
n 12
Minéral Epidote
Cations
Ca 1,93
Mg 0,02
Fe 0,64
Al 2,29
Si 2.99

Analyses basees sur 12 oxygénes

6.2.2.5 Le chloritoide

- Le chloritoide a été observé en lames minces a Tlintérieur des roches
seédimentaires du Membre de Sordide. Du point de vue métamorphique, ce minéral
est trés important, car il se forme a des températures restreintes, entre 500 et
600 °C (Winter, 2001). Sa présence contraint donc la température du

meétamorphisme. Afin de s’assurer que les minéraux identifi€s en lames minces
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sont bel et bien du chloritoide, des analyses a la microsonde ont été pratiquées. Le

tableau 6.8 montre que les minéraux analysés satisfont 'équation 6.2 et qu’il s’agit

bien de chloritoide.

6.2.2.6 La chlorite

Tableau 6.8 : Analyses de chloritoide
par microsonde

Echantillon F703-053B  ZC-31
n 5 1
Minéral Chiloritoide Chloritoide

Cations

Mg 0,07 0,16
Fe 1,89 1,82
Al 3,96 4.01
Sj 2.04 1.99

Anaiyses basées sur 12 oxygenes

(Fe,Mg,Mn)zAI4SiZO1o(OH)4

(6.2)

Les analyses par microsonde de chlorite proviennent d’'une seule lame mince

(F703-053B). Les compositions sont similaires et varient du champ de la

corundophilite a celui du clinochlore (figure 6.4). Le tableau 6.9 montre la moyenne

des compositions de la chiorite.



139

Tableau 6.9 : Analyses de la chlorite

n 13
Minéral Chlorite
Cations

Na 0,02
Mg 1,11
Fe 7,66
Al 6,01
Si 5,06

Analyses basées sur 28 oxygenes

6.2.2.7 Le plagioclase

Les analyses par microsonde de plagioclase proviennent de deux lames
minces. Une lame mince située a I'extérieur des zones minéralisées (F703-053B)
et une autre située au site de l'indice Chino (SW-18B). Le plagioclase provenant
de I'échantillon distal a la minéralisation correspond a l'albite tandis que l'albite et
l'oligoclase sont retrouvés dans P'échantillon provenant de lindice Chino. Le

tableau 6.10 montre la moyenne des compositions du plagioclase.
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Tableau 6.10 : Analyses de plagioclase par
microsonde

Echantillon F703-053B SW-18B SW-188
n 2 1 1
Minéral Albite Albite Qligoclase
Cations
Si 2,94 3,02 2,94
Al 1,05 0,96 1,01
Ca 0,05 0,00 0,11
Na 0,94 1,01 0,88
K 0.00 0.00 0.02

Analyses basées sur 8 oxygenes

6.2.2.8 Le grenat

Le grenat a été analysé afin d’obtenir des pouples biotite — grenat pour calculer
des geothermometres. Pour ce faire, la lame mince ZC-31 a été utilisée. Le grenat
a egalement éte analysé pour vérifier la présence de zonalité a lintérieur des
cristaux. Trente-et-une analyses de grenat ont été effectuées dont dix-huit
analyses proviennent de la lame ZC-31 et treize de la lame F703-053B. Les
résultats d’analyses sont présentés au fableau 6.11.

L'ensemble des analyses de grenat correspondent a la composition de
I'almandin (figure 6.5). Les cristaux de grenat provenant de l'indice Zone Contact,
tout juste au nord de la zone minéralisée, présentent une zonalité ou le coeur est

plus riche en manganése et appauvri en fer.
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“Echantilon  F703-0538 o ZC31

n 1 1 11 4 2 12

Minéral Almandin Almgndin Almandin Almandin Alqundin Almandin
Coeur Milieu Bordure Ceeur Milieu Bordure

Cations

Ca 0,07 ~ 0,08 0,09 0,17 0,07 0,08

Mg 0,05 0,05 0,05 0,07 0,10 0,10

Fe 2,76 2,78 2,78 2,25 2,66 2,77

Mn 0,13 0,14 0,12 0,51 0,18 0,07

Al 2,04 2,03 2,02 2,00 1,99 2,01

Si 2.96 2.96 2.96 2.99 2.99 2,97

Analyses basées sur 12 oxygenes

6.2.2.9 La biotite

La biotite analysée provient des mémes lames minces que le grenat. Par
contre, seule la lame ZC-31 contient des couples grenat — biotite dont les cristaux
sont en contact (figure 6.6). Les analyses proviennent de plages de cristaux de
biotite formées de cristaux individuels généralement inférieurs a 100 ym. En raison
de la petite taille de ces cristaux, la présence de zonalité dans la biotite n’a pas pu

étre vérifiée. Le tableau 6.12 présente les résultats d’analyses
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Tableau 6.12 : Analyses de bictite par

Echantillon F703-053B  ZC-31

n 4 21
Minéral Biotite Biotite
Cations

K 0,95 0,89

Na 0,01 0,01
Mg 0,26 0,49
Fe 1,99 1,88
Cr 0,00 0,02
Ti 0,10 0,09
Al 1,86 1,84

Si 2

Analyses basées sur 12 oxygénes

La formule générale de la biotite (équation 6.3) est composée d'un atome
d’aluminium, trois de silicium et un total de trois de fer ou de magnésium. Les
proportions analysées sont légérement différentes. Les analyses donnent des
teneurs en Al plus élevées et des teneurs en Si et en Fe plus basses que la
stoechiométrie théorique de la biotite. Ces minéraux pourraient étre de la

sidérophyillite (équation 6.4).

K(Mg,Fe)s;AlSiz04(0OH,F), (6.3)
KFe,Al(Al,Si)2010(OH), (6.4)
6.2.2.10 Géothermométres biotite — grenat

Les analyses a la microsonde sur des couples grenat — biotite, présentés au
tableau 6.13, permettent de contraindre la température du pic métamorphique. Dix

couples grenat — biotite ont été analysés dans un échantillon de roches
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sedimentaires avec un assemblage quartz — biotite — grenat ~ chloritoide (ZC-31,
figure 6.6). Les points d'analyses ont été effectués pres des bordures de grains de
grenat hypidioblastiques en contact avec des plages de biotite idio- a
hypidioblastiques. Ces analyses ont été traitées selon huit géothermomeétres
differents se basant sur [‘échange Fé-Mg entre les deux espéces minéraijes
(figure 6.7).

Tableau 6.13 : Composition des couples grenat — biotite

Grenat "~ Biotite
Fe Mn Mg Ca Ti Alvi Fe Mg__

560 013 021 0,17 | 0,19 088 3,85 1,05
555 013 022 015} 017 089 373 095
553 013 021 016 | 018 088 3,66 0097
554 015 02 0716022 081 377 095
556 013 02 017 {019 096 365 0,91
553 014 022 019 | 021 085 372 095
553 0,13 011 018 § 021 1,02 357 0,89
554 014 022 020016 092 373 093
551 014 021 0718 | 018 085 375 099
556 013 022 018 | 019 085 377 096

Un couple biotite — grenat a donné des températures fortement éloignées des
autres couples et il a été ignoré dans le traitement des résultats. Il est symbolisé
par des + sur la figure 6.7. Sept des huit géothermomeétres donnent des résultats
similaires. Par contre, le géothermometre de Dasguta et al. (1991) donne des
tempérafures de 100 a 150 °C inférieures aux autres géothermometres. Le calcul

de la température moyenne ne tient pas compte des données résultants de ce
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géothermometre. Une pression de 5 kbar a été utilisée pour les calculs. Cette
pression correspond au gradient géothermique moyen pour des températures
entre 500 & 600 °C. A cette pression, la température moyenne des neuf couples
biotite — grenat pour les sept équations retenues est de 529 21 °C. Cette
température correspond au faciés supérieur des schistes verts et concorde avec
les assemblages métamorphiques décrits dans la section 3.2.

D0 au caractere isobarique de la réaction d'échange Fe-Mg entre le grenat et
la biotite, la pression affecte peu les températures obtenues. Ainsi la température
moyenne des calculs passe a 517 °C avec une pression de 1 kbar et a 544 °C a
une pression de 10 kbar. Ces deux extrémes de températures demeurent a

l'intérieur de l'intervalle d’'un écart-type de 529 + 21 °C.

6.2.2.11Les cartographies a haute résolution

Deux cartographies chimiques ont été effectuées sur I'échantillon SW—18, une
provenant de la lame mince SW-18A et lautre de SW-18B, dansv le but de
documenter les associations minérales en lien avec l'or.

La cartographie chimique de la lame SW-18A couvre un secteur de
512 x 512 ym a une résolution d’'un point d’analyse par micrometre (figure 6.8).
Eile est centrée sur un grain de pyrite autour duquel plusieurs micrograins de
chalcopyrite sont présents. La cartographie a permis d’identifier une plage
d’épidote qui entoure le grain de pyrite et qui contient la majorité des grains de

chalcopyrite. Cette plage d'épidote est associée a quelques micrograins de
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scheelite.

La cartographie de la lame SW-18B s’étend sur un secteur de 256 x 256 ym a
une résolution d’'un point d’analyse par 0,5 um (figure 6.9). Elle est centrée sur des
micrograins d’or disséminés dans un rubanement dominé par le plagioclase. Des
grains d'amphibole, de pyrite et de chalcopyrite sont également présents. La
cartographie ne montre pas de lien entre I'or et une phase minérale en patrticulier.

Une image en mode électrons rétro-diffusés (Back Scattered Electron; BSE) a
aussi été acquise d'un grain d’ilménite (ﬁgﬁre 6.10). Cette image montre la
présence d’exsolutions le long des plans de clivage de lilménite. Les exsolutions
sont de deux natures, le rutile, en vert sur la figure 6.10 et Ia titanite, en bleu. Les
portions en rouge sont des reliquats d’ilménite. De tels cristaux d’ilménite, avec
une texture d’exsolution, sont principalement localisées dans les portions les plus

riches des zones minéralisées et a I'intérieur des horizons de tourmaline.

6.3 Analyses par ablation au laser

Les analyses par ablation laser permettent d’obtenir la composition en
eléments traces de différents minéraux. Seule la composition de la pyrite a été
etudiée aux sites des indices Zone Contact et Chino. En tout, cinquante-huit
analyseé ont eté réalisées sur sept échantillons. La ou 'abondance de la pyrite le
permet, au moins trois points d’analyses ont été effectués par site d’analyses
(3 mm x 3 mm) afin de vérifier la précision des analyses. A l'indice Chino, la veine

Chino (Chino-16A) et une veine tardive stérile {Chino-06) ont été étudiées. Sur
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indice Zone Contact, les échantillons proviennent de la veine principale (ZC-08 et
ZC-13A), d’un boudin de veine de quartz aurifere de 'horizon B (ZC-23A) et de
zones d’injection de veinules de quartz — pyrite (ZC-11B et ZC-25). La pyrite
analysée provient autant de l'intérieur des veines et des veinules, de bandes riches
en sulfures situées directement aux bordures des veines et des épontes.

Pour chacune des ablations, vingt-huit éléments ont éte analysés. Par contre,
seuls les eléments, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Au, Hg, Pb et Bi
ont été considérés dans I'étude géochimique de la pyrite.

L'ensemble des résuitats d’analyses est présenté a I'annexe IV. Ceux-ci ont
été classés par indices, par échantillons, par type d’encaissant, par habitus
cristallin de la pyrite et selon leur teneur aurifére. Les analyses de pyrite provenant
d’un méme échantillon ont une signature relativement homogéne (figure 6.11).
Deux analyses font toutefois exception. Le point #3 de la lame Chino-06 a des
concentrations en Cu, Mo, Ag, Sn et Au d’un a deux ordres de magnitude
supérieurs aux autres analyses de cette Iame. Le point #1 de la lame ZC-23A a
des concentrations en Ag et Au de trois a quatre ordres de magnitude supérieurs
aux concentrations des autres points d’analyses sur la lame. En subdivisant les
analyses selon leur contenu en or, une signature géochimique de la pyrite aurifere
se détache. En effet, la pyrite aurifére est également enrichie en Ag, As, Sb et Pb
en comparaison a la pyrite stérile (figure 6.12). Cette signature de la pyrite aurifére
est commune pour ia pyrite provenant autant de l'indice Chino que de l'indice Zone

Contact.
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Les échantillons ont aussi été subdivisés selon I'habitus cristallin des grains de
pyrite analysés, soit : 1) massif, 2) avec une muititude d’inclusions, 3) trés
fracturées, 4) massif avec une portion fracturée ou avec de nombreuses
inclusions. La pyrite massive et celle comportant une multitude d’inclusions
représentent la grande majorité de la pyrite retrouvée aux deux indices. La
comparaison de ces deux groupes indique que la pyrite a inclusions est plus riche
en or (figure 6.12). En effet, tous les grains de pyrite dont la teneur en or est
supérieure a 0,7 ppm comportent des inclusions. Une seule exception a cette régle
est 'analyse #1 de la lame ZC-23A (figure 6.11), dont les teneurs en Au et en Ag
qui sont respectivement de 3224 ppm et 1230 ppm, sont les plus élevées de
I'ensemble des analyses. La nature exacte de ces inclusions est inconnue. Les
profils des signaux analytiques qui enregistrent les coups par seconde par rapport
au temps, en milliseconde, montrent que certaines inclusions renferment
d’'importantes teneurs auriféeres (figure 6.13). Par contre, l'or détecté par ces
analyses n’est pas seulement contenu dans ces inclusions. En effet, les profils des
signaux analytiques de l'or forment des plateaux qui indiquent que les valeurs en'
or obtenues se retrouvent a lintérieur méme de la structure de la pyrite

(figure 6.13).

6.4 Synthese

Les analyses chimiques sur différents minéraux ont permis d’éclaircir certains

points.
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Le carbonate des zones minéralisées correspond a de la caicite et de la
dolomite. Les veinules noires formant les extrémités des veines auriféres
sont bel et bien formées de tourmaline. Ces veinules de tourmaline ainsi
que les rubanements des veines auriferes contiennent une dissémination
d’i!ménite comportant des exsolutions de rutile — titanite

Les calculs de géothermometres ont permis de déterminer avec précision la
température du pic de métamorphisme qui est de 529 + 21 °C a 5 kbar.

Les analyses par ablation au laser montrent que la pyrite provenant des
zones minéralisées des indices Zone Contact et Chino, a une composition
similaire et qu’elle est enrichie en Au, Ag, As, Sb, Pb. Ces analyses ont
révélé également que la pyrite ayant un contenu auriféere significatif

comportent de nombreuses inclusions.
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Figure 6.1. Composition des carbonates analysés au micro-XRF et a la
microsonde.
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Figure 6.2. Composition de 'ensemble des amphiboles analysées au micro-XRF
et a la microsonde. La zone en tireté correspond aux analyses de cummingtonite.
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Figure 6.3. Composition des amphiboles calciques analysées au micro-XRF et a la
microsonde. Le diagramme exclut deux analyses micro-XRF de trémolites dont les
valeurs stoechiométriques en silice sont de 8,32 et 8,63.
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Figure 6.6. Microphotographie en lumiére naturelle de I'assemblage grenat —

biotite.
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Figure 6.7. Boites a moustaches des géothermometres des couples grenat —
biotite calculés a partir de huit méthodes différentes. La zone gris pale représente
la moyenne des températures obtenues +un écart-type (529+21 °C). Les +
représentent les valeurs nettement inférieures obtenues avec un des couples
grenat — biotite. 'Bhattacharya et al., 1992 selon les parameétres de Hackler et
Wood (1989). ?Bhattacharya ef al., 1992 selon les paramétres de Ganguly et
Saxena, (1984). *Dasguta ef al., 1991. “Ferry et Spear, 1978. *Hodges et Spear,
1982. *Perchuk et Lavrenteva, 1983. "Thompson, 1976. ®Holdaway et Lee, 1977.
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Figure 6.8. Cartographie a haute résolution et en fausses couleurs par microsonde
montrant I'association pyrite — chalcopyrite — épidote dans les zones a hautes
teneurs auriféres de l'indice Chino (éch. SW-18A). A) Cartographie de la densité
par électrons rétrodiffusés accentuée par des teintes de bleu (basses valeurs), de
vert (moyennes valeurs) et de rouge (hautes valeurs). B) Cartographie du Mg en
bleu, du Ca en vert et de Al en rouge. C) Cartographie du Si en bleu, du Ca en vert
et de Al en rouge. D) Cartographie du Mg en bleu, du Ca en vert et du Fe en
rouge. E) Cartographie du Fe en bleu, du Cu en vert et du S en rouge.
F) Cartographie de I'or indiquant 'absence de grains d’or libre.
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Figure 6.9. Cartographie & haute résolution et en fausses couleurs par microsonde
de grains de pyrite, de chalcopyrite et d’or disséminés a lintérieur de plage de
quartz et de plagioclase a l'indice Chino (éch. SW-18B). A) Cartographie de la
densité par électrons rétrodiffusés accentuée par des teintes de bleu (basses

valeurs), de vert (moyennes vale

du Mg en bleu, du Ca en vert et
Ca en vert et de Al en rouge. D)

de Al en r
mi

uge (hautes valeurs). B) Cartographie
ge. C) Cartographie du Si en bleu, du
e du Mg en bleu, du Ca en vert et du

Fe en rouge. E) Cartographie du Fe en bleu, du Cu en vert et du S en rouge.
F) Cartographie de I'or indiquant la présence de grains d’or libres
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Figure 6.10. Image en fausses couleurs de la densité par électrons rétrodiffusés
obtenue par microsonde d'un grain d’ilménite, en rouge comportant des
exsolutions de rutile en vert et de titanite en bleu (éch. SV-05). La destruction de
l'ilménite est typiquement observée dans les zones les plus riches en or
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Figure 6.11. Profils métalliques des pyrites de différents échantillons provenant
des indices Chino et Zone Contact.
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Figure 6.12. Composition en éléments traces de pyrites classées selon leur

provenance et leur habitus cristallin.
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CHAPITRE 7

DISCUSSION

7.1 Synchronisme de la minéralisation

Les zones minéralisées du secteur a I'étude possédent des caractéristiques
tres différentes d’une zone a l'autre. D'un point de vue lithologique, la veine Chino
est encaissée par des basaltes tandis que les autres indices sont encaissés par
des roches sédimentaires. Les veines a lindice Zone Contact sont fortement
boudinées, alors que la veine Chino est plissée. Les indices Bull et Chino
comportent tous deux des stockwerks tandis que ce type d’altération est absent
sur l'indice Zone Contact et Isabelle. De plus, le stockwerk de l'indice Bull est
auriféere et celui de lindice Chino est généralement stérile. Etant donné ces
differences dans le style des minéralisations, il est primordial de déterminer si
celles-ci se sont formées de fagon contemporaine ou si elles sont relices a

plusieurs événements minéralisateurs.
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7.1.1 Déformation des veines

Si les minéralisations sont cogénétiques, elles devraient avoir subi les mémes
évenements de déformation. Or, les veines a {'indice Zone Contact sont boudinées
et celles de l'indice Chino sont plissées. Par contre, cette différence dans le style
structural des veines est compatible avec la direction du raccourcissement associé
ala déform.ation principale D..

Sur l'indice Zone Contact, les veines ont été boudinées et transposées selon le
plan d'aplatissement de la déformation principale qui correspond a la schistosité
S,. Les plans axiaux définis par les plis de la veine Chino sont également
pafallé!es a la schistosité S.. Les veines des deux indices ont donc été affectées
par la déformation D..

La principale différence entre ces deux indices est l'orientation originelle des
veines déformées. Tel que montré a la figure 7.1, un objet planaire compétent, telle
qu'une veine de quartz, qui est a l'origine a faible angle avec la direction du
raccourcissement sera plissé pendant Ja déformation. A l'inverse, si cet objet est, a
l'origine, a fort angle avec la direction du raccourcissement, il sera alors boudiné.
Par analogie, les veines retrouvées a l'indice Zone Contact devaient étre a l'origine
a fort angle avec la direction du raccourcissement qui a induit la schistosité S,
tandis que la veine Chino était subparaliéle a la direction du raccourcissement.
Lors de {a déformation et tel que montré a la figure 7.1, les veines de lindice Zone
Contact se font paralléliser et boudiner selon le plan d'aplatissement S, tandis que

ia veine Chino se fait plisser en plis P, tel qu'observé sur le terrain. Par
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conséquent, malgré leur style structural contrastant, les veines des indices Zone

Contact et Chino ont toutes deux enregistrées I'événement de déformation D..

7.1.1.1 Chronologie de la déformation et de la minéralisation

Tel que décrit dans la section 4.1.3, la schistosité S, s’est développée le long
de la veine Chino (figure 4.6). Cette relation indique que ia veine a subi, du moins
en partie, la déformation D,. En considérant les minéralisations aux différents
indices comme étant synchrones, il est possible de positionner celles-ci
relativement aux quatre événements de déformation répertoriés. Ainsi, la figure 7.2
montre la fenétre de possibilité pour la mise en place de ces minéralisations. Cette
fenétre couvre !'ensemble de I'événement de déformation D,. Des pointillés
indiquent que la minéralisation peut s'étre mise en place avant ia déformation, car
aucune observation ne contraint un age relatif maximal pour les minéralisations.
Les pointiliés se prolongent également a 'événement de déformation D, car la
présence de la schistosité S, e long de la veine Chino constitue la seule évidence
de la mise en place précoce des veines auriferes. Par conire, de nombreuses
observations, telles que le boudinage et le plissement des veines, confirment

qu’'elles ont subi la majorité de 'événement de déformation D,.

7.1.2 Minéralogie et texture des veines et des stockwerks

Des veines de quartz sont retrouvées a chacun des quatre indices et deux de
ces indices sont les hdtes de réseaux de veinules de quartz — carbonate. Aux

indices Zone Contact, Chino et isabelle, les veines de quartz contiennent
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'essentiel de la minéralisation. La composition de ces veines reflete donc en partie
la composition du fluide hydrothermal a l'origine des minéralisations. Par contre,
ies différentes textures retrouvées a lintérieur des veines sont liées a leurs
processus de mise en place, mais aussi aux processus subséquents de
déformation. Si la minéralogie et les textures des veines sont similaires pour
'ensemble des indices étudiés, il est justifié de supposer que le fluide
hydrothermal et le processus de mise en place a l'origine de ces veines sont les
mémes et que les minéralisations sont cogénétiques.

Les différentes minéralogies des veines des quatre indices étudiés, teiles que
décrit dans le chapitre 4 sont résumées a la figure 7.3. Les veines minéralisées de
ces quatre indices sont dominées par le quartz avec des concentrations modales
de plus de 80 %. Dans I'ensemble de ces veines, le quartz posséde une texture
saccharoide en grains de 50 a 300 um avec des jonctions de grains triples.

Outre le quartz, des quantités variables de carbonate, de feldspath séricitisé,
d'amphibole, de chliorite, de tourmaline, de biotite, d'oxydes et de sulfures sont
présentes dans ces veines. A lindice Bull, les veines ont une minéralogie plus
simple a quartz — carbonate — pyrite. Par contre, ces veines ont une importance
moindre par rapport a la minéralisation, plutét dominée par un stockwerk aurifere.
Pour les veines des autres indices, leur minéralogie est comparable avec une
dominance de quartz, de feldspath séricitisé, de carbonate et de chlorite. Ces
minéraux ont également un pourcentage modal similaire a chacun des trois indices

(figure 7.3).
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Les minéraux composant les veines forment deux textures : localement en
dissémination a i’intérieﬁr du quartz saccharoide et principalement en
rubanements mono- ou pluriminéraux. Ces rubanements montrent des
compositions variables, mais cette texture est commune aux veines des indices
Zone Contact, Isabelle et Chino. De plus, les extrémités des veines Principale de
l'indice Zone Contact et de la veine Chino sont caractérisées par des veinules
centimétriques de tourmaline. Aux deux indices, }a tourmaline est massive et elle
est distribuée en cristaux extrémement fins. Ces veinules de tourmaline localisées
sur les deux indices comprennent de l'ilménite finement disséminée.

Du point de vue minéralogique et textural, les veines des indices Zone
Contact, Isabelle et Chino sont trés semblables. Les veines de l'indice Bull se
differencient légérement par 'absence de certains minéraux et une plus grande
proportion de pyrite, jusqu’a 30 %.

Le stockwerk de lindice Bull peut étre comparé a celui retrouvé sur l'indice
Chino. Bien que le stockwerk a lindice Chino ne soit pas associé a des teneurs
anomales en or, les stockwerks des deux indices partagent des minéralogies de
veinules similaires.

A Tindice Chino, deux systémes de veinules sont présents. Un premier a
quartz — feldspath + amphibole - biotite et u.n autre a carbonate — amphibole *
quartz. Dans les portions distales de l'indice Bull, des bandes a amphibole —
carbonate t quartz sont présentes. Celles-ci ont des textures similaires au

deuxiéme réseau de veinules mentionné ci-haut. Au cceur de la zone minéralisée
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de lindice Bull, le quartz domine l'assemblage d’altération qui est également
formée de feldspath — biotite — pyrite — ilménite + chiorite — amphibole. Cet
assemblage d’altération est similaire aux veinules blanches de lindice Chino a
quartz- feldspath + amphibole — biotite. La plus grande proportion de biotite a
lindice Bull est probablement causée par la plus grande concentration de

potassium dans les roches sédimentaires encaissantes.

7.1.3 Altérations des lithologies encaissantes

L'altération est I'empreinte laissée par le fluide hydrothermal dans la roche
encaissant la minéralisation. Le type d’altération est influencé par trois principaux
facteurs : la composition de la roche encaissante, la signhature du fluide
hydrothermal et le ratio eau/roche (Henley et Ellis, 1983). Si les minéralisations
sont cogénétiques, la signature des fluides hydrothermaux a l’origine‘ des différents
indices devrait étre similaire.

L'étude quantitative de Paltération a porté principalement sur les roches
encaissantes aes indices Chino et Zone Contact. Il en ressort que les roches
sédimentaires retrouvées a l'indice Zone Contact aussi bien que les basaltes de
l'indice Chino sont caractérisés par une forte altération potassique associée a une
perte en sodium. Le seul échantillon étudié provenant de l'indice Bull illustre un
profil d’alteration tres similaire aux échantilions des deux autres indices.

Du point de vue minéralogique, I'altération potassique est caractérisée par une

abondance de biotite et par la séricitisation des plagioclases. Ces deux
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assemblages d’altération potassique sont présents sur les quatre indices étudiés.
De plus, l'altération en carbonate est également commune a l'ensemble des
indices.

Les roches encaissantes des quatre indices ont donc été affectées par le
méme type d’aitération. Par conséquent, la signature du fluide hydrothermal relié

aux minéralisations est vraisemblablement la méme pour tous les indices.

7.1.4 Géochimie de la pyrite

La pyrite est commune a 'ensembie des zones minéralisées étudiées. Les
analyses LA-ICP-MS ont démontré qu’elle est intimement reliée a l'or. En effet, l'or
en association avec la pyrite est soit a V'intérieur de sa structure cristalline, soit en
micro-inclusions disséminées dans ce minéral. Les données obtenues par LA-ICP-
MS ont également permis de déterminer que la pyrite poreuse et contenant de
nombreuses inclusions est liée a des teneurs auriferes élevées. Celle-ci a
également une signature en éléments traces la distinguant des autres types de
pyrite. La signature de cette pyrite est similaire pour les indices Zone Contact et
Chino (figure 7.4). De plus, cette pyrite a micro-inclusions est présente sur les

guatre indices étudiés.

7.1.5 Synthése

Une étude plus approfondie des indices de la propriété Opinaca a permis de
démontrer que les différences apparentes entre les indices étudiés représentent

des variations d’'un méme grand systéme. En effet, 'étude de la déformation a
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démontré que les indices Chino et Zone Contact ont été affectés par e méme
épisode de deformation principale D,. De plus, les veines des indices Chino, Zone
Contact et Isabelle ainsi que les veinules composant les stockwerks des indices
Chino et Bull sont similaires au point de vue minéralogique et textural. Les indices
du secteur a l'étude ont tous été affectés par une altération potassique et une
carbonatisation. Toutes ces caractéristiques communes entre les quatre indices a
'étude permettent d'interpréter que les minéralisations auriféres de la propriété

Opinaca sont cogenétiques.

7.2 Les liens entre le magmatisme magnésien et la minéralisation

Le systéme magmatique magnésien est formé des dykes de type 2 et 3 (défini
dans la section 2.3.6). Il est spatialement associé aux veines auriféres des quatlre
indices étudiés. Tel que décrit dans les diverses sections Relations avec le
magmatisme du chapitre 4 (4.1.4, 4.2.4, 4.3.3 et 4.4.3), les veines des quatre
indices se situent, en tout ou en partie, en bordure des dykes du systeme
magnésien ou directement encaissées a lintérieur de ceux-ci. Voici un résumé de
ces relations.

e A lindice Isabelle, la veine aurifére est localisée a 'éponte d'un dyke de

type 3¢ et de nombreux dykes de gabbronorite se trouvent dans le secteur.
e A lindice Bull, la minéralisation est partiellement encaissée a lintérieur de
dykes de type 2a, 2c et 3c.

» A lindice Chino, plusieurs dykes de type 3b sont présents. L'un d’eux longe
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la veine Chino sur une longueur de 10 m dans la portion centrale de T'indice.
A cet endroit, ce dyke est localisé a la charniére d’'un pli P, affectant
également la veine. La veine Chino est d’ailleurs plissée et boudinée sur
lensembie de sa longueur. Plus au nord, un autre dyke de type 3b est
fortement plissé et boudiné. La schistosité S, se confond aux plans axiaux
autant des plis affectant la veine que des plis affectant les dykes de type 3b
(figure 4.8 a).

e A lindice Zone Contact, plusieurs dykes de gabbronorites sont présents.
Ceux-ci sont principalement de type 2a, mais des dykes de type 3a et 3¢
sont également observés. La veine Principale est d’ailleurs soit a l'intérieur,
soit a I'éponte d’'un dyke de type 2a sur la majorité de sa longueur
(figure 4.13 a et b).

Dans les relations discutées juéqu’é maintenant, les dykes possédent un
assemblage d’altération caractérisé par la présence de biotite et de carbonate.
Cependant, a 3 m au sud de la veine Principale de I'indice Zone Contact, un dyke
de type 2a recoupe la zone d’altération (figure 3.5 c). Celui-ci est composé d’une
minéralogie « fraiche » a trémolite — chlorite — feldspath. De plus, un deuxiéme
echantillon prélevé a lintérieur de la zone d’altération de l'indice Zone Contact
montre une minéralogie « fraiche ». Celui-ci provient d’'un dyke de type 2a situé
plus a Fouest, a lintérieur de roches sédimentaires fortement altérées. La zone
d’altération associée a lindice Zone Contact est donc recoupée par deux dykes

magnésiens de type 2a possédant les mémes caractéristiques minéralogiques et
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géochimiques que les dykes magnésiens situés en dehors des zones

minéralisées.

7.2.1 La chronologie relative entre les dykes et ia minéralisation

L es relations entre les veines, les dykes de type 3b et la déformation observes
a I'indice Chino démontrent qu’en plus de I'association spatiale qui existe entre les
dykes magnésiens et la minéralisation, ceux-ci partagent également un style
structural commun. Ces relations impliquent que la mise en place des dykes et de
la minéralisation ne peut étre postérieure a la déformation D..

Les veines minéralisées encaissées a lintérieur de dykes magnésiens
indiquent que ces dykes sont précoces par rapport a la minéralisation. De plus, Ies
dykes magnésiens observés a [linterieur des zones minéralisées sont
généralement altérés en biotite et en carbonate. Ce phénoméne indique que ces
dykes sont précoces par rapport au systéme hydrothermal responsable de ia mise
en place des assemblages d’altération hydrothermale et de la minéralisation. Cette
relation implique qu’au moins une partie du systéme magmatique magnésien de la
propriété Opinaca s’est mis en place avant le systéme minéralisateur. Toutefois,
certains de ces dykes localisés au cceur de la zone d'altération de l'indice Zone
Contact ne sont pas affectés par I'altération. Cette relation peut étre expliqguée de
deux manieres.

¢ Premieérement, les dykes a minéralogie « fraiche » ont été réfractaires a

F'altération. En effet, ceux-ci pourraient avoir été moins réceptifs aux fluides
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hydrothermaux et auraient pu préserver leur minéralogie d’origine.

o Deuxiémement, ces dykes recoupent la zone d’altération et sont posteérieurs

a la circulation des fluides hydrothermaux aséociés aux minéralisations.
D'autre part, la différenciation chimique des dykes faisant partie du systéme
magmatique magnésien implique une mise en place des dykes s’échelonnant sur
une longue période de temps. Ce phénomene indique donc que les dykes auraient
pu amorcer leur mise en place de fagon précoce a ia minéralisation, pour ensuite

s'introduire pendant et méme aprés l'altération des roches encaissantes.

7.3 Distribution a I’échelle régionale du magmatisme magnésien

Le systéme magmatique magnésien de la proprieté Opinaca a une signature
géochimique tres particuliere. Toutefois, de nombreux équivalents sont retrouvés a

la Baie-James.

7.3.1 Données du Sigéom

Afin de vérifier si le systéme magmatique magnésien de la propriété Opinaca a
des équivalents a I'échelie régionale, la banque de données Sigéom du Ministére
des ressources naturelles et de ia faune du Québec (MRNF) a été investiguée. La
recherche s’est limitée aux analyses de roches volcaniques ou intrusives, incluant
leurs équivalents métamorphiques, comportant plus de 10 % MgO et situées sur
les feuillets SNRC 33B, 33C, 33F et 33G (Groupes 1, 2a, 2b et « indifférencié » sur
la figure 7.5). Ces feuillets couvrent un territoire de 72 000 km? englobant la

majeure partie des ceintures de roches vertes de la Sous-province de La Grande.
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7.3.1.1 Méthodologie

Trois cent quarante (340) échantillons de la banque de données Sigéom
correspondent aux critéres énumérés ci-haut. De ces échantillons, seuls ceux avec
une somme des concentrations des éléments majeurs supérieure a 95 % et
comprenant lanalyse des éléments traces et des ETR ont été pris en
considération. Les méthodes d’analyse retenues pour les éléments traces sont
l'activation neutronique et la spectrométrie de masse. Au final, cent quatre (104)
échantillons ont éte retenus. lis sont listés a I'annexe V.

Ces analyses se divisent en trois groupes selon leur contenu en éléments
traces et en ETR. Le Groupe 1, formé de vingt-deux (22) échantillons, est
composé de roches d’affinité komatiitique avec des profils multiéléments plats ou a
pente légerement positive (figure 7.6). Les quatre-vingt-deux (82) analyses qui
restent forment le Groupe 2. lls montrent des profils multiéléments fractionnés qui
se disposent parallelement aux profils des dykes magnésiens de la propriété
Opinaca. Le Groupe 2 se subdivise en deux sous-groupes :

* Le Groupe 2a est trés pauvre en potassium (< 0,25 % K;0), il est formé de

trente-cing (35) échantillons (figures 7.7 et 7.8).

o Le Groupe 2b a des teneurs en potassium allant de faibles & moyennes
(0,45 a 3,6 % K,0O) et il est formé de quarante-sept (47) échantillons
(figure 7.7 et 7.9).

En ne tenant pas compte du K, les analyses des Groupes 2a et 2b sont trés

similaires et certains échantillons des deux groupes font partie de la méme
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intrusion (Bandyayera et al., 2010). Les echantillons du Groupe 2 sont d’affinité
tholéiitique a transitionnelle et tout comme les dykes de type 2 et 3 de la propriété
Opinaca, ils possedent des anomalies négatives marquées en HFSE.

D’ailleurs, leur composition est globaiement trés similaire aux dykes de types
2a, 3a et 3b. Les profils d’éléments traces et des ETR des dykes de la propriété se
superposent a ceux des échantillons du Groupe 2 (figures 7.8 et 7.9). De pius,
certaines analyses du Groupe 2 montrent un enrichissement en arsenic semblable
aux dykes de la propriété Opinaca. En effet, dix-neuf (19) des quatre-vingt-dix (90)
analyses d’arsenic effectuées sur les roches du Groupe 2 ont rapporté des
résultats supérieurs a 50 ppm, dont cing (5) supérieurs a 1 000 ppm (figure 7.10).
Enfin, cette signature géochimique commune démontre que les échantillons
formant le Groupe 2 et les dykes de types 2 et 3 font partie d'un méme ensemble
magmatique magnésien.

Bandyayera et al. (2010) ont répeftorié une vingtaine d’intrusions
ultramafiques qu’ils ont regroupées sous l'unité « Intrusion ultramafique de Giard ».
Ces intrusions ont des dimensions hectométriques a kilométriques. Elles
correspondent a des pyroxénites et des péridotites massives, localement litées
avec des cumulats d’orthopyroxene, de clinopyroxéne et d’olivine. Ces intrusions
ont subi le métamorphisme régional et la bordure de certaines intrusions est
métasomatisée avec des zones riches en micas et en tourmaline. La plus
volumineuse des intrusions répertoriées par Bandyayera et al. (2010) comporte

des cristaux de phlogopite de taille centimétrique. Les autres rapports de
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cartographie du MRNF font rarement mention des analyses appartenant au
Groupe 2, car elles proviennent souvent d'unités d’étendue mineure non
représentées sur les cartographies a grandes échelles produites par le MRNF.
Bandyayera et Fliszar (2007) font toutefois mention de la présence de plusieurs
blocs de roches ultramafiques en bordure du Réservoir Opinaca et plus
précisément d’'une intrusion d'envergure qui correspond & une péridotite méssive
et grossiérement grenue avec des cumulats d'olivine et d’orthopyroxéne.
L'échantillon prélevé par le MRNF, a lintérieur de cette unité, appartient au
Groupe 2a.

Du point de vue de leur distribution spatiale, la majorité des échantillons du
Groupe 2 est située a lintérieur des paragneiss du Groupe de Laguiche
(figure 7.5). Une portion moindre se retrouve a l'intérieur des ceintures de roches
vertes. Toutefois, de nombreux échantilions de la banque de données du Sigéom,
provenant de la ceinture de roches vertes de La Grande, ont des teneurs en MgO
supérieures a 10 %, mais leurs éléments traces n’ont pas été analysés. Il est donc

impossible de subdiviser ces derniers a l'intérieur des Groupes 1 ou 2.

7.3.2 Les dykes magnésiens et ultramafiques du lac Ewart

A 60 km au sud du réservoir LG-3, prés du lac Ewart, une série de dykes
magnésiens et ultramafiques sont présents (figure 7.5). Ces dykes sont encaissés
a lintérieur des paragneiss du Groupe de Laguiche qui, a cet endroit, sont

également recoupés par des intrusions granitigues et mafiques. Les dykes
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magnésiens et ultramafiques possédent des épaisseurs pouvant atteindre prés de
100 m. LaFléche et al. (2004) ont subdivisé les dykes magnésiens et ultramafiques
selon une analyse en composante principale. Les dykes magnésiens ont des
teneurs en MgO, en Cr et en Ni généralement plus basses que les dykes
ultramafiques et sont légérement plus enrichis en ETR. Par contre, leurs profils en
ETR et en éléments traces sont subparalléles et similaires (figure 7.11). Par
conséquent, ces deux familles ont été regroupées sous un méme nom dans la
présente étude, soit le systéeme magmatique magnésien du lac Ewart (SMMLE).
Ces roches ont des teneurs élevées en MgO (21,4 % a 34,1 %), en Cr (974 a 1
938 ppm) et en Ni (623 a 1 452 ppm). Tout comme les dykes de la propriété
'Opinaca et ceux du Groupe 2 de la banque de données du Sigéom, ces dykes ont
des profils d’éléments traces fractionnés marqués par des anomalies négatives
prononcées en HFSE (LaFléche et al., 2004).

De plus, un des dykes du SMMLE a fait I'objet de prospection pour son
contenu en or. Trente-huit (38) échantillons de rainures ont été prélevés a
lintérieur de ce dyke. Les analyses de ces échantillons montrent un contenu
anomale en or et en arsenic avec des valeurs moyennes de 84 ppb Au et de
472 ppm As et des valeurs maximales de 362 ppb Au et 1 036 ppm As. (LaFléche
et al., 2006).

Le SMMLE se trouve a l'intérieur d’un corridor tectonique de plus de 5 km de
largeur. Ce corridor est orienté a 310°N et il fait contraste avec le grain tectonique

régional d'orientation E-O. Les unités a [lintérieur de ce corridor ont été
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paraliélisées a celui-ci, incluant les dykes du SMMLE (LaFleche et al., 2004). Le
dyke ayant fait 'objet de prospection aurifére est, quant a lui, situé a la charniére
d’un pli plongeant vers le NE (LaFléche et al., 2006). Ces dykes ont donc subi la
deformation régionale. Des observations sous le microscope montrent que les
dykes du SMMLE ont également été affectés par une forte recristallisation

métamorphique (LaFléche et al., 2004). |

7.3.3 Synthése : définition de ’Essaim magnésien de ia Baie-James

La comparaison entre les dykes de type 2 et 3 de la propriété Opinaca, les
analyses de roches de Groupe 2 de la banque de données du Sigéom et les dykes
du SMMLE, montrent gu’ils sont tous apparentés. En effet, du point de vue
géochimique, les trois ensembles présentent des profils trés similaires et
comportent des enrichissements en arsenic. De plus, les dykes du SMMLE ont un
contenu en or fortement anomal. Les dykes de la propriété Opinaca et ceux du
SMMLE sont précoces par rapport a Févéenement de déformation principale et au
pic métamorphique regional. Ces roches ont donc plusieurs points communs et
sont interprétées comme faisant partie d’'un seul et méme systéme magmatique,

appelé ici : 'Essaim magnésien de la Baie-James (EMBJ).

7.4 Affiliation magmatique des dykes de I'EMBJ

Tel que démontré dans la section précédente, les dykes de types 2 et 3 de la
propriété Opinaca font partie d'un ensemble magmatiqgue magnésien et fractionné

présent sur 'ensemble du territoire de la Baie-James. La sighature géochimique
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caractéristique du systeme, c’est-a-dire des profils multiéléments fractionnés et
des anomalies négatives prononcées en HFSE, indique que ces roches ne
correspondent pas a des komatiites ou a des picrites. Cette section compare donc
la signature géochimique de 'EMBJ avec la signature des principaux magmas
archéens riches en magnésium et appauvris en HFSE. Le tableau 7.1 présente les

principales caractéristiques de ces types de roches.

7.41 Méthodoiogie

Ces analyses proviennent de la base de données de Georoc (Sarbas et Nohl,
2009). Cette base de données contient, a ce jour, les analyses d’un peu moins de
12 000 échantillons provenant de 'ensemble des cratons archéens. Plus de 5 000
de ces échantillons ont une caractérisation compléte de leurs éléments majeurs et
des ETR. Un premier tri a permis d’identifier environ 500 échantillons caractérisés
par une anomalie en Nb et en Ti. Ensuite, les roches sédimentaires, les laves
felsiques et les intrusioné felsiques ont été retranchés. Les échantillons ont, par la
suite, été classés selon leur nature lithologique et comparés au systéeme

magmatique magnésien de la Baie-James.



Tableau 7.1 : Comparaison entre différents types de roches riches en MgO et appauvries en HFSE

Lithologie Dykes de Dykes de Boninite' SHMB* Shoshonite’ Lamprophyre*
type 2 type 3 shoshonitique
n=12 n=12 n=65 n=33 n=7 n=104

Texture Massive Massive Spinifex (rare) Phenocristaux
Si0, (%) 46,8-65,7 (50.2) 48,7-545(51,2) 37,9-62,7 (51,2) 46,7-66,2 (52,6) 48,6-53,7 (50,8)  39,9-66,0 (52,3)
TiQ, (%) 0,74-0,98 (0,9) 0.64-1,02(0.768) 0,14-0,64 (0,33) 0,35-1,97 (0,80) 0,68-1,17 (0,87) 0,35-1,65 (0,71)
MgQO (%)  6,8-18,1(13,0) 6,3-17,8 (10,6) 3,1-25,5 (14,0) 2,76-21,6 (8,9) 2.8-11,8(7.8) 1,4-24,2 (7,7)
Mg 52,2-78,9(69,6)  54.8-78,6 (68,5)  48,6-82,2 (69,8) 40,0-76,3 (57,2) 37.9-69,3 (57,9) 41,9-82,9 (64,5)
KO (%)  0,12-277(0,93)  011-2,58(1.38)  0,01-1,37 (0,48)  0,01-3,38 (0,54) 2,27-3,58 (2.74)  0,03-5,6 (2,12)
Crppm) 530-1870(1079) 400-1330{(717) 74-2765(1267) 32-2731(695) 66-1 325 (697) 12-1 164 (448)
Ni {ppm) 88-532 (381) 53-611 (235) 68-1 184 (486) 48-614 (187) 25-288 (159) 20-1 058 (149)
(La/Yb), 3.1-11.5(5.8) 7,1-13,9 (10,8) 0.2-5,8 (1.8) 0,7-8,1 (2.2} 55-17,5(10,4)  1,34-88,5 (24,3)
Nb/Nb* 0.14-043(0,31)  0,16-0.28 (0.21)  0,14-0,96 (0,46 0,28-1,07 (0,70)  0,26-0,33 (0,30)  0,04-0,84 (0,20)°
ZelZr* 0.48-1,05{0,78) 0,52-083(0.67) 021-141(0,893) 0,851,81(1,02} 0,30-0,53(0,39) 0,09-1,46 (0,54)

Les nombres indigués correspondent aux minimun — maximum (movenne) pour chacun des parametres. Les
nombres en gras représenient les valeurs qui sont similaires aux dykes de type 2 et 3. ' Kerrich ef al., 1998,
Shchipansky ef al., 1999, Manikyamba ef al., 2005, Smithies ef al., 2005, Srivastava, 2006. “ Arndt et Jenner, 1986,
Sun et al., 1989, Hollings et Kerrick. 1999a, Hollings et Kerrich, 1999b. * Dostal et Mueller, 1992, " Wyman et Kerrich,
1989: Wyman et Kerrich, 1993; Taylor ef a/, 1994, Wyman et al, 1995, Hatlori et a/, 1996. ° Exclus quatre

o

échantilions supérieurs a 1,1." Exclus deux échantillons supérieursa 1,2.

9.1
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Quatre lithologies ont des signatures géochimiques, a premiére vue,
semblables aux dykes magnésiens de la Baie-James (tableau 7,1). Il s’agit des
boninites, des siliceous high magnesian basalts (SHMB), des shoshonites et des
lamprophyres shoshonitiques et/ou calco-alcalins. A lintérieur de ces quatre
grands groupes, les échantillons associés a des études spécifiques ont été choisis.
Seules les études avec un nombre d’échantillons supérieurs a cing ont été
retenues. Ces études sont listées au bas du tableau 7.1 et les échantillons utilisés
dans la comparaison sont listés a l'annexe V. Il est a noter que trois échantilions de
I'étude de Wyman et Kerrich (1989) ont été ignorés, car ils possedent des teneurs
en silice trés basses (23,2 %, 24,8 % et 35,4 %) et des profils en éléments traces

qui différent fortement des autres dykes de 'étude.

7.4.2 Les boninites

Les boninites sont des roches d’age principalement phanérozoique, mais
quelques exemples archéens sont bien documentés. Les boninites
phanérozoiques sont considérées comme étant le produit de la fusion partielle, a
faible pression, d’'un prisme mantélique (mantle wedge) appauvri par un ou
plusieurs épisodes antérieurs d’extraction de magmas basaltiques ou andésitiques
(Sun et Nesbitt, 1978; Hickey et Frey, 1982; Crawford et al., 1989; Fallon et
Danyushevsky, 2000; Smithies, et al, 2004). Le contexte géodynamique des
boninites archéennes est toutefois moins bien compris. Smithies ef al. (2004) ont

regroupé des boninites archéennes sous le terme « second-stage meit » selon leur
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similarité géochimique avec les boninites modernes et sans considération
génétique. Celles-ci sont retrouvées a [lintérieur de plusieurs ceintures
archéennes, dont celles de I'Abitibi et de I'Opatica.

Les boninites archéennes possedent de trés basses teneurs en TiO,. Leur
teneur en TiO: est généralement deux a trois fois inférieure aux dykes de
gabbronorite de la propriété Opinaca (figure 7.12). Elles ont aussi de fortes
anomalies négatives en Nb et Ti. Par contre, les teneurs en Zr (figure 7.13) et Hf
normalisées se trouvent généralement sur la courbe de fractionnement. La plupart
des boninites ont un ratic La/Yby inférieur a 1 (pente positive). Toutefois, des
boninites archéennes du craton Indien central montrent un fractionnement et une
anomalie en Ti plus marqués, ainsi que des valeurs en Ti plus élevées (Srivastava,
2006). Néanmoins, les teneurs en TiO; et les ratios Al,Os/TiO, de ces boninites

demeurent inférieurs a ceux de 'EMBJ (figure 7.12).

7.4.3 Les « siliceous high magnesian basalts » (SHMB)

Les SHMB sont éénéralement interprétés comme étant le produit d’'un magma
komatiitique qui a subi de la contamination crustale et de la cristallisation
fractionnée (« AFC proccess » Depaolo, 1981; Wilson, 1989) lors de la remontée
du magma a travers la crote continentale (Arndt et Jenner, 1986; Sun et al., 1989;
Hollings et Kerrich 1999a; Hollings et al., 1999). La signature géochimique de la
crolte continentale, composée de roches sédimentaires et d’intrusions

intermédiaires a felsiques, est généralement fractionnée et possede des anomalies
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négatives importantes en HFSE. Lors de leur remontée, les magmas komatiitiques
chauds peuvent digérer les roches composant la croite. La contamination par ces
roches enrichit }e magma en ETR lourdes ce qui contribue a son fractionnement.
Afin que la température du magma ne chute pas, la contamination crustale est
alors accompagnée de cristallisation fractionnée. La cristallisation de certaines
phases, telles que les pyroxénes, incorpore une plus grande quantitt d’ETR
lourdes que d’ETR légéres dans leur structure cristalline. Ce qui a pour effet
d’augmenter davantage le fractionnement du magma résiduel (Rollinson, 1993).

Les SHMB ont des fractionnements variables avec des ratios La/Yby variant de
0,7 a 8,1. Les échantillons dont les profils en ETR sont le plus fractionnés ont des
pentes similaires ou légerement inférieures a celles de FTEMBJ (figure 7.14). Ces
échantillons ont d’ailleurs des anomalies négatives en Nb et Ti plus prononcées
gue les échantillons moins fractionnés. Cependant, aucun des échantillons
compilés ne montre une anomalie négative en Zr (figure 7.14) ou en Hf.

Les dykes magnésiens de la propriété Opinaca contiennent des fragments de
roches encaissantes, notamment des fragments de roches sédimentaires et des
fragments de tufs felsiques (figure 2.24). La présence de ces fragments suggere
que ces dykes ont subi une certaine contamination par des roches plus felsiques.
Les profils en ETR des dykes sont paralléles aux profils des roches sédimentaires
du Membre de Sordide analysées et leurs anomalies en HFSE sont sembiables.
Les profils des roches sédimentaires sont toutefois iégérement plus enrichis. La

grande similarité entre les profils ETR, couplée avec la présence de xénolites a
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lintérieur des dykes, indique que le magma de ces derniers comporte une

composante de contamination crustale.

7.4.4 Les lamprophyres calco-alcalins (ou shoshonitiques)

Les lamprophyres forment une grande famille magmatique retrouvée
généralement sous forme de dykes ou de petites intrusions porphyriques
comportant des phénocristaux et/ou des xénocristaux mafiques, de mica ou
d’amphibole. Les lamprophyres calco-alcalins sont une subdivision de cette famille
et le terme «lamprophyre shoshonitique » est utilisé comme un synonyme
(Wyman et Kerrich, 1993; Taylor et al., 1994).

La mise en place de magma lamprophyrique est intimement liée aux
phénomenes de subduction. Les lamprophyres calco-alcalins phanerozoiques se
mettent en place principalement dans des contextes de post-coilision ou de
subduction oblique (Wyman et Kerrich, 1989). Dans le cas du craton du Supérieur,
les lamprophyres calco-alcalins répertoriés ont été interprétés comme étant
associés a I'orogéne Kéronéen (Wyman et Kerrich, 1993).

Un lien empirique a, depuis longtemps, été dénoté entre les lamprophyres et
les minéralisations auriféres dans les terranes archéennes (Perring et al.,, 1989;
Robert et al., 2005). Dans les années 1980 et 1990, un débat a eu lieu dans la
littérature scientifigue sur la nature de la relation entre les lamprophyres calco-
alcalins et les gisements d’or orogénique. Des relations spatio-temporelles ont été

établies entre les lamprophyres caico-alcalins et les gisements d’or orogéniques
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d’age Tertiaire a Archéen. A I'Archéen, cette association est bien documentée pour
les gisements d’or de la Province du Supérieur et du Yilgarn en Australie. Pour ces
gisements, des relations de recoupement ol les dykes et les veines auriféres se
recoupent I'un et l'autre, ont été observées. Des datations isotopiques effectuées
sur les lamprophyres et sur la minéralisation montrent également que les deux
sont contemporains (Haliberg, 1985; McNeil et Kerrich, 1986; Rock et al., 1987,
1988; Wyman et Kerrich, 1988; Rock et Groves, 1988). Wyman ef al. (1995) ont
également dénoté que ces dykes montrent un enrichissement en métaux précieux.
A Tinstar des minéralisations orogéniques, les lamprophyres calco-alcalins sont
également en association spatiale avec des failles d’envergure crustales. Taylor et
al. (1994) proposent toutefois que les liens entre lamprophyres calco-alcalins,
minéralisations orogéniques et failles crustales ne sont pas génétiques. Les
gisements d’or et les dykes se mettant en place pendant les périodes orogéniques
responsables de [ledification d’arcs volcaniques. Les failles crustales qui
accommodent la déformation durant ces phases de construction sont interprétées
comme étant des conduits servant autant a focaliser linfiltration de fluides
hydrothermaux auriféres qu’a permettre la remontée de magma profond, tel que
les lamprophyres. (Taylor et al., 1994).

Les phénocristaux et les xénocristaux de ces dykes les distinguent bien des
dykes présents sur la propriété Opinaca. Cependant, il n'est pas exclu que les
dykes de la propriété contenaient de tels phénocristaux et que ceux-ci aient éeté

détruits par les épisodes de déformation et de métamorphisme subséquents. Cette
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modification peut se traduire par un rééquilibrage métamorphique des
phénocristaux avec la matrice résultant en une granulométrie plus homogéne et
une texture massive. D’ailleurs Bandyayera et al. (2010) font mention dans leur
rapport que la phase péridotitique de I'une des intrusions du Giard est riche en
cristaux de phlogopite centimétriques. Cette intrusion comporte des échantillons
faisant partie du Groupe 2a et du Groupe 2b.

Les lamprophyres calco-alcalins archéens ont un contenu en SiO; plus bas, un
Mg# plus élevé et des concentrations en Co, Cr et Ni plus élevées que leurs
équivalents phanérozoiques (Wyman et Kerrich, 1993). Leurs teneurs en SiO,, en
K:O et en MgO sont aussi trés variables. Par contre, leurs teneurs en SiO; et en
K:O chevauchent celles des dykes de 'EMBJ, tandis que certains échantillons de
'EMBJ ont des teneurs en MgO plus élevées que I'ensemble des lamprophyres
calco-alcalins répertoriés (figure 7.15 et 7.16). Du point de vue de leurs éléments
traces, les lamprophyres calco-alcalins sont caractérisés par un enrichissement en
éléments a large rayon ionique, en anglais « large ion lithophile elements » (LILE),
ainsi qu’en certains éléments compatibles (Co, Cr et Ni). lls sont appauvris en
HFSE causant des anomalies négatives prononcées en Nb, Ti, Zr et Hf. Les
amplitudes de ces anomalies sont trés similaires a celles observées pour FTEMBJ
(figure 7.17 et 7.18). L'enrichissement en L/ILE de lamprophyres est accompagné
d’un fort fractionnement avec des ratios La/Yby allant de 6,6 a 56, généralement

plus élevés que ceux caractérisant les échantillons de '/EMBJ.
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7.4.5 Les shoshonites

Les shoshonites sont principalement définies par leur contenu en éléments
majeurs caractérisé par des teneurs tres élevées en K,O. La composition de ce
type de roche varie de plus de 2,0 % K,O pour une teneur en silice de 50 %, a plus
de 4,0 % KO pour une teneur en silice de 63 % (figure 7.19). Les shoshonites
modernes se retrouvent en contexte orogénique, loin de la fosse de subduction
(Morrisson, 1980).

Les échantillons du Groupe 2a de la banque de données du Sigéom ont des
teneurs en K;O trés basses, de moins de 0,25 %. A lintérieur d’'un méme corps
intrusif, des échantillons du groupe 2a (< 0,25 K;O) et du groupe 2b (0,25 % a
3,53 % K;0) sont présents (Bandyayera ef al., 2010). En considérant le corps
intrusif dans son ensemble, celui-ci ne peut faire partie de la famille des
shoshonites.

Cependant, du point de vue des éléments traces, les shoshonites et FEMBJ
possédent plusieurs caractéristiques communes. En effet, leurs profils d’éléments
traces sont trés similaires avec des anomalies en Nb, Zr, Hf et Ti d’intensités

semblables (figure 7.20).

7.4.6 Synthése

Sur plusieurs diagrammes géochimiques, le champ du EMBJ se trouve a la
jonction des quatre types de magmas discutés. Certains diagrammes permettent

toutefois de tirer des conclusions plus spécifiques.



184

Tout d’abord, pour une teneur en aluminium équivalente, les roches de 'EMBJ
sont systématiquement plus riches en titane que les boninites. De plus, pour les
analyses de 'EMBJ, il existe une corrélation entre le titane et I'aluminium et ceite
corrélation est absente chez les boninites (figure 7.12). Etant donné qu’une teneur
tres basse en TiO. est caractéristique des magmas boninitiques, '/EMBJ ne peut
pas faire partie de cette famiue.

Pour ce qui est des shoshonites, celles-ci sont définies par une teneur élevée
en éléments alcalins, dont le potassium. Pour ensemble des dykes magnésiens
de la propriété Opinaca, y compris les dykes qui ont subi une altération potassique,
la somme des teneurs en Na,O et K;O ne dépasse pas 4 %. La majorité des
analyses du Groupe 2b du MRNF sont également sous la barre des 4 % et ceux
du groupe 2a ont des teneurs en alcalins trés basses, en particulier pour le
potassium. LEMBJ ne peut donc pas étre qualifié de shoshonite. Par contre, les
profils multiéléments de; échantillons de 'EMBJ et des shoshonites archéennes
répertoriées sont trés similaires (figure 7.20).

Il est difficile de départager 'appartenance de FEMBJ a l'un ou l'autre des deux
familles magmatiques restantes. Les xénolites retrouvés a l'intérieur des dykes
magnésiens de la propriété Opinaca démontrent que ceux-ci ont subi de la
contamination crustale a 'image des SHMB. Par contre, les basses teneurs en
Sin de 'EMBJ limitent la contamination par une cro(te continentale plus riche en
silice. Les analyses de 'EMBJ montrent d’ailleurs un fractionnement pius important

que la majorité des SHMB répertoriés pour une méme teneur en silice.:
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Quant aux lamprophyres calco-alcalins, ceux-ci montrent un fractionnement
plus important que 'EMBJ. Aucun phénocristal n’a été observé a l'intérieur des
dykes de la proprieté Opinaca. Par contre, ia présence de cristaux centimetriques
de phlogopite est mentionnée pour au moins une intrusion cartographiée par le
MRNF (Bandyayera et al., 2010)

A Timage des lamprophyres calco-alcalins, certains dykes de FEMBJ ont un
enrichissement en arsenic. En plus des teneurs en arsenic élevées, les dykes
magnésiens du lac Ewart ont des teneurs en or fortement anomales.

Les dykes de la propriété Opinaca et ceux du lac Ewart sont spatialement liés
a des zones de déformation, ce qui est une autre caractéristique des
lamprophyres. En effet, les dykes magnésiens de la propriété Opinaca sont
centrés sur la Zone de déformation Contact, tandis que ceux du lac Ewart se
situent dans un corridor de déformation de plus de 5 km de largeur (La Fléche ef
al., 2004).

Il Na pas été possible de classer, hors de tout doute, 'EMBJ dans 'une ou
lautre des familles magmatiques. Cependant, certaines conclusions ressortent de
cette comparaison.

e I'EMBJ forme une famille magmatique exotique présente a la Baie-James
autant a I'intérieur des ceintures de roches vertes de la Sous-province de La
Grande qu’a l'intérieur des paragneiss du Groupe de Laguiche de la Sous-
province d’Opinaca.

» Ces roches ont subi une certaine contamination crustale.
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o Elles sont spatialement associées a des zones de déformation.

o Elles sont localement caractérisées par un contenu anomal en métaux.

Peu importe l'crigine de I'enrichissement en ETR légéres et en LILE ainsi que
des anomalies négatives en HFSE, les teneurs élevées en Mg, Ni Cr de ces
échantillons témoignent d’une origine profonde. Cette source profonde pour
FEMBJ implique que les zones de déformation et les failles qui leur sont
spatialement associées et qui ont agi comme conduit pour la remontée de ces

magmas, peuvent étre interprétées comme des structures d’envergure crustale.

7.5 Implication du systéme magmatigue magnésien sur les

minéralisations

En considérant les dykes magnésiens de la propriété Opinaca comme faisant
partie d’'un ensemble de dykes magnésiens d’origine mantélique, enrichis en
métaux et spatialement associés a des zones de déformation, il est possible de
tirer quelques conclusions par rapport aux minéralisations auriféres de la propriété
Opinaca. En effet, ces minéralisations sont également spatialement associées a
une zone de déformation, ia ZDC, du moins pour les indices Zone Contact,
Isabelle et Bull. A 'image des lamprophyres, les fluides hydrothermaux auraient pu
emprunter les mémes conduits que le magma a l'origine de I'emplacement des
dykes.

Enfin, les minéralisations auriféres a I'étude sont spatialement associées a une

autre structure, la Faille Acotago (figure 1.4). Le mouvement senestre le long de.
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cette faille est interprété comme tardif par rapport aux minéralisations. Par contre,
il est possible que cette structure existe préalablement au décrochement senestre.
L'intersection de la ZDC et la Faille Acotago peut ainsi avoir créé des zones de
plus faibles contraintes, focalisant la remontée du magma et des fluides

hydrothermaux porteurs de métaux dans ce secteur.
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Figure 7.1. Schéma montrant le plissement de la veine Chino et le boudinage de

la veine Principale de I'indice Zone Contact par un raccourcissement commun.
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Figure 7.2. Chronologie relative de la minéralisation, du magmatisme, du

métamorphisme et de la déformation sur le terrain a I'étude.
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Figure 7.4. Comparaison entre la signature en éléments traces des pyrites a micro
inclusions des indices Chino et Zone Contact. :
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Figure 7.5. Localisation des échantillons de I'Essaim magnésien de la Baie-James
(modifiée de Bandyayera et al., 2010). Les données des Groupes 1 (points verts),
2a (points rouges) et 2b (points bleus) ainsi que les données indifférencié (points
blancs) proviennent de la base de données Sigéom.
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Figure 7.7. Diagramme Na;O versus K,O des analyses des Groupes 2a et 2b.
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Figure 7.8. Signature en éléments traces des analyses du Groupe 2a tirées du
Sigéom (lignes noires) et des dykes de type 2a, 3a et 3b (zone grise).
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Figure 7.10. Histogramme des teneurs en arsenic d'analyses de I'Essaim
magnésien de la Baie-James provenant de diverses sources. La colonne de
gauche représente quatre-vingt-douze (92) analyses de moins de 40 ppm As ou
sous la limite de détection. * La limite de détection de As pour les analyses
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Figure 7.11. Diagrammes muitiéléments des dykes magnésiens du lac Ewart
(modifiée de LaFleche et al., 2004).
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Figure 7.12. Diagramme AlLOs versus TiO, montrant les teneurs en TiO, inférieures
des boninites archéennes comparativement aux analyses de 'EMBJ.
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Figure 7.13. Diagramme de I'anomalie en Zr, calculée selon 'équation 2.2, versus
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Figure 7.14. Diagramme de I'anomalie en Zr, calculée selon 'équation 2.2, versus
Lan/Ybn pour les SHMB et les analyses de 'EMBJ. Les analyses en La ou Yb de

trois des échantillons de SHMB ne sont pas disponibles.
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Figure 7.15. Diagramme SiO, versus MgO pour les lamprophyres et les analyses

de F'EMBJ.
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Figure 7.17. Diagramme de l'anomalie en Nb, calculée selon I'équation 2.1,
versus Lan/Ybn pour les lamprophyres calco-alcalins archéens et les analyses de
'EMBJ. Les analyses en La, Nb ou Yb de neuf des échantillons de lamprophyres
ne sont pas disponibles.
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 Figure 7.18. Diagramme de I'anomalie en Zr, calculée selon 'équation 2.2, versus
Lan/Yby pour les lamprophyres calco-alcalins archéens et les analyses de '/EMBJ.
Les analyses en La, Nd, Sm, Yb ou Zr de six des échantillons de lamprophyres ne

sont pas disponibles.
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Figure 7.19. Diagramme K;O versus SiO, pour les shoshonites et les analyses de
'EMBJ.
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Figure 7.20. Signature en éléments traces des analyses des shoshonites
archéennes (lignes noires) et des échantillons de 'EMBJ (zone grise) montrant
une trés grande similarité.
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CHAPITRE 8

CONCLUSIONS

Le chapitre1 a permis d’exposer la problématique concernant les
minéralisations auriféres a lintérieur de ceintures de roches vertes archéennes
déformées et métamorphisées. Le cadre géologique se devrait d’étre bien
caractérisé afin de pouvoivr etablir la chronologie entre la minéralisation et les
differents événements géologiques. Pour ce faire, les objectifs spécifiques suivants
avaient eté retenus.

1) Déterminer la nature des protolites des roches encaissant la
‘minéralisation.
1.1) Déterminer la nature du contact entre les unités volcaniques et
les unités sédimentaires.
2) Déterminer Phistoire structurale de la région.
2.1) Etablir la chronologie relative entre les minéralisations auriféres,

la déformation et le métamorphisme.
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3) Caractériser les différents indices auriféres présents sur la propriété.
3.1) Vérifier 'existence d’'un lien génétique entre les différents styles
de minéralisations.

4) Etablir des guides d’exploration spécifiques a la propriété.

8.1 Nature des protolites des roches encaissant la minéralisation

Au chapitre 2, les observations pétrographiques faites sur le terrain et au
microscope couplées aux analyses géochimiques oni permis de définir le cadre
stratigraphique du secteur a l'étude. Les principales conclusions sont les
suivantes.

1) Le sud du secteur est couvert par des basaltes dont le profil en ETR est
similaire aux MORB modernes.

2) Le nord du secteur est couvert par une séquence de roches
sédimentaires de siltstone a conglomérat avec quelques lits de
volcanoclastites mafiques et felsiques.

3) Lensemble de ces lithologies est recoupé par quatre types de dykes
mafiques a ultramafiques.

4) Les dykes de type 2 et type 3 forment une famiile d’intrusions exotiques.
La comparaison de la géochimie de ces dykes avec celle de nombreux
échantillons répartis sur 'ensemble du territoire de la Baie-James a permis
d’établir que ces dykes font partie d’'un ensemble d’intrusions magnésiennes

défini dans cette étude sous le nom de I'Essaim magnésien de la Baie-
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James (EMBJ).

8.2 L’histoire structurale de ia région

Au chapitre 3, les observations et les mesures effectuées sur le terrain ainsi

gu’au microscope ont permis de définir le cadre structural de I'étude. De pius, les

observations au microscope couplées avec la chimie de certaines phases

minérales ont permis de définir l'intensité du métamorphisme ayant affecté les

roches a I'étude. Il a également été possible de situer le pic du métamorphisme

relativement aux différents événements de déformation préalablement établis. Les

principales conclusions en relation avec l'histoire structurale de la région sont ies

suivantes.

1)

2)

3)

Un évenement de déformation précoce (D+) a affecté ensemble des roches
archéennes du secteur. Cet événement a été reconnu, notamment, le long
de la veine Chino. Une inversion du regard structural a l'intérieur des roches
sédimentaires est une autre manifestation de cet événement de
déformation.

L'évenement de déformation principal est donc nommé D.. 1l est associé a
des plis fermés a ouverts affectant les roches sédimentaires et une foliation
a lintérieur des basaltes. La plupart des contacts entre les lithologies ont
été transposés parallélement a la schistosité principale S.. -

Un évenement de déformation ductile subséquent (D3) a permis la formation

de petits plis fermés et le réalignement des cristaux de phyllosilicates a
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angle avec la fabrique principale S..

4) Un évenement tardif cassant (D.) est associé a la mise en place de veines
de quartz — carbonate de fer stériles. il est également relié au mouvement
tardif le long de la Faille Acotago.

5) Le pic du métamorphisme a été interprété comme étant au faciés supérieur
des schistes verts et tardif par rappod a l'événement de déformation

principale.

8.3 Caractérisation des minéralisations auriferes

Au chapitre 4, chacun des indices a été décrit dans le détail. Ces observations
couplées aux observations décrites au chapitre 3 sur la déformation, du chapitre 5
sur 'altération hydrothermale et du chapitre 6 sur {a chimie de la pyrite ont permis
d’établir les relations chronologiques suivantes.

1) Les minéralisations auriféres étudiées sont synchrones

2) Elles ont subi la déformation principale et au moins en partie 'événement de

déformation antérieur D,.
3) Elles ont subi le métamorphisme régional.
4) Elles sont associées a la mise en place des dykes magnésiens de type 2 et

de type 3 définis au chapitre 2.

8.4 Vecteurs d’exploration

La discussion du chapitre 7 a permis la définition de 'EMBJ. Cet essaim
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partage certaines caractéristiques avec les lamprophyres calco-aicalins et les
Silicious High Magnesium Basalt. Ces intrusions possédent les caractéristiques
particulieres suivantes.

1) Elles possédent un contenu anomal en or et en arsenic.

2) Elles sont reliées a des zones de déformation d’envergure crustale.

3) Elles possédent une composante de contamination crustale.

Sur le terrain a I'étude, les minéralisations montrent une relation spatiale avec
des dykes appartenant @ FTEMBJ. A I'image des lamprophyres calco-alcalins, cette
relation peut étre seulement spatiale. Les magmas et les fluides hydrothermaux
auraient pu emprunter des conduits communs lors de leur femontée. Cette relation
peut ainsi étre utilisée comme vecteur d'expioration a I'écheile de la Baie-James
pour cerner des secteurs susceptibles d’étre favorables pour des minéralisations
auriferes. Une attention particuliére devrait étre portée aux secteurs comportant les
points suivants :

1) La présence d’intrusions mafiques de 'EMBJ.

2) La présence d’'une faille ou d’'une intersection de failles ou de linéaments
pouvant étre interprétés comme des failles.

3) Une altération potassique affectant les intrusions de 'EMBJ et/ou les roches

des environs.

Cette étude a permis de caractériser les minéralisations auriferes de la
propriété Opinaca ainsi que leur environnement géologique. Elle a également

permis de définir un ensemble magmatique magnésien, 'EMBJ, présent sur
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'ensemble du territoire de la Baie-James. Cet ensemble magmatique est d’ailleurs
spatialement relié a des zones de déformation majeures, dont la ZDC située sur la
proprieté. LUEMBJ est également spatialement associé aux minéralisations

auriferes présentes aux quatre indices étudiés.
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ANNEXE |

LOCALISATION ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES

ECHANTILLONS RECUEILLIS



UTM NAD83 Zone 18 Lame mince
Echantillon  Estant Nordant Description Couverte Polie Polie Analyse
m m 30 pm 30 um100 prr géochimique

CHINO-01 401284 5781333 Conglomérat minéralisé avec yeux de gz dans la matrice X

CHINO-02 401308 5781342 Amphibolite a grenat avec tr asp
CHINO-03 401294 5781338 Gabbro de type 1, rubanné et prés de I'éch. CHINO-01 X
CHINO-04 401289 5781340 Ampbhibolite avec texture “léopard"

CHINO-05 401323 5781358 Dyke de type 3b a amygdules X X
: Veine gz avec amphibole et 2%py fine (éch. 39114 de la

CHINO-06 401326 5781350 rainure C2) X X

CHINO-07 401323 5781330 Veine Chino de la rainure C15 partie Est X X

CHINO-08 401320 5781327 Veine Chino de la rainure C15 partie Centre-Est X X

CHINO-09 401320 5781325 Veine Chino de la rainure C15 partie Centre-Ouest

CHINO-10 401319 5781324 Veine Chino de la rainure C15 partie Ouest

CHINO-11 401322 5781310 Dyke de type 3b en contact au Sud de la veine Chino au X

niveau de la rainure C16
CHINO-12 401316 5781310 Dyke de type 3b altéré X X
Basalte altéré en stockwerck avec 1%py a 5m a Ouest

CHINO-13 401313 5781312 de l'éch. CHINO-12 X X X
Basalte peu déformé avec localement bordures de

CHINO-14 401301 5781302 coussins visible X
Basalte coussiné frais a 5m de la limite Ouest du

CHINO-15 401272 5781296 décapage X
Veine Chino a ['extrémité Est de la rainure C20, prés de

CHINO-16 401338 5781301 la veine en nez de pli X X

CHINO-17 401329 5781316 (?:aHSI?IIE)e-?géré en stockwerck a 4m & I'Quest de I'éch. X X

CHINO-18 401387 5781292 Asp semi-massive de I'éch. 18771 de la rainure C35 X

CHINO-19 401386 5781293 Veine gz fin avec asp et py au niveau des éch. 18769 et X X

18773




UTM NAD83 Zone 18 Lame mince
Echantilon  Estant Nordant Description Couverte Polie Polie Analyse
m m 30 pm 30 um100 urr géochimique

: Veine subhorizontale gz avec asp grossiére (éch. 18760
CHINO-20 401380 5781301 de la rainure C34) _ X X

CHINO-21 401359 5781274 Veine de gz avec 2%asp grossiere et fine avec 1%py - X

(ch. 39493 de Ia rainure C28) X

Basalte altéré en stockwerck a I'Est de la veine Chino,
CHINO-22 401331 5781331 prés de la rainure C6 X X
CHINO-23 401355 5781338 Basalte +/- frais a 4m de la limite Est du décapage X

CS-01 400186 . 5780781 Claste dioritique dansun lit de conglomérat
CS-02 400184 5780786 Claste felsique dans un lit de conglomérat

CS-03 400209 5780742 (F:?;lazgement de chlorite et grenat dans la breche de

CS-04 400209 5780741 (C::;E't:éreet bordure de speudo coussin dans la bréche de

} Horizon fortement magnétique grenatifére dans la
CS-05 400208 5780742 brache de coulée

CS-06 400209 5780742 Partie massive dans la bréche de coulée X
CSs-07 400212 5780735 Dyke de type 2a X
Cs-08 400217 5780728 Coulée basaltique massive X X
CS-09 400223 5780717 Hori_zon de tuf a lapillis et a blocs felsiques et 10% X
. mafique

CS-10 400223 5780717 Claste felsique du tuf X
CS-11 400227 5780710 Coulée basaltique massive X
Cs-12 400231 5780704 Conglomérat pour voir la matrice

CS-13 400231 5780702 Dyke de type 3a X X
CS-14 400233 5780700 Dyke de type 3a X
CS-15 400233 5780699 Gres altéré X
CS-16 400236 5780695 Gres altéré avec 1%grenat et légérement magnétique X X
CS-17 400238 5780690 Gres altéré avec S%Qrenat ' X X



UTM NADS83 Zone 18 L.ame mince

Echantillon  Estant Nordant Description Couverte Polie Polie  Analyse
m m 30 ym 30 um100 urr géochimique
CS-18 400239 5780689 Gres altéré avec tr grenat X X
CSs-19 400240 5780687 Dyke de type 2a X
CS-20 400241 5780685 Greés altéré
CS-21 400245 5780678 Grés magnétique X

Cs-22 400246 5780678 Horizon un peu rouillé de 15 cm avec veinules de qz-py
CS-23 400247 5780676 Grés magnétique

CS-24 400247 5780675 Dyke de gabbronorite

Cs-25 400247 5780675 Branche de la veine principale de 20cm

CS-26 400247 5780675 Dyke de type 2a X
CSs-27 400247 5780674 Branche de la veine principale de 12cm

CS-28 400248 5780674 Coulée basaltigue tres légerement magnétique X X
CS-29 400243 5780671 Dyke de type 2a qui se pince a 5m a l'ouest de la coupe X X
CS-30 400248 5780673 Coulée basaltique tres légérement magnétique

Cs-31 400249 5780672 Coulée basaltique tres Jégérement magnétique X
CS-32 400250 5780670 Coulée basaltique trés légérement magnétique X

CS-33 400250 5780669 Coulée basaltique massive X
CS-34 400251 5780668 Coulée basaltique rubanée

CS-35 400253 5780665 Dyke de type 1 X
CS-36 400254 5780663 Dyke de type 1

Cs-37 400255 5780661 Gres felsique X
CS-38 400257 5780657 Conglomérat de base pour voir la matrice

CS-39 400257 5780657 Claste minéralisé dans le congiomérat de base X X

CS+40 400262 5780648 Coulée basaltique rubanée X
CS-41 400263 = 5780648 Amphibolite & grenat

LA-01 397764 5779364 Basalte frais X

LA-02 397751 5779379 M16 rubané X




UTM NADS83 Zone 18 Lame mince
Echantillon  Estant Nordant Description Couverte Polie Polie Analyse
m m 30 ym 30 um100 prr géochimique
LA-03 397601 5779583 Coulé basaltique
LA-04 397570 5779602 Dyke de gabbronorite
LA-05 397509 5779635 Vein’e de gz boudinée de 5x15cm avec 2%py et 1%asp
aux epontes
LA-06 397509 5779629 Dyke de gabbronorite au sud de la veine de I'éch. LA-05
gy Veine de qz avec stringer py aux épontes asp dans la
LA-O7 397493 5779633 veine (éch. 39034)
. Veine de gz avec 2%py et asp avec py aux épontes
LA-08 397464 5779610 (éch. 39038)
: Petite veine de gz avec py et beaucoup asp dans
LA-09 397451 5779605 l'éponte (éch. 39042)
LA-10 397451 5779605 Eponte de la veine de I'éch. LA-09
LA-11 397474 5779614 Bréche dg coulée basaltique aux contact avec le
congloméra
LA-12 397474 5779619 Lit de conglomérat &4 5m au nord de LA-11
SV-01 402031 5781436 Xﬁ)nzon d'asp massive fine de 5 cm sur Chino Est (5 g/t X
Horizon a gros grenat tr asp semble au contact entre
Sv-02 397435 5779589 I'amphibolite et le conglomérat
SV-03 397446 5779615 Horizon a gros grenat avec asp (blocs)
} Veine de gz de 15cm avec asp au épontes dans la ligne
SVv-04 401071 5781344 électrique (8 g/t Au) X X
SV-05 401565 5781362 Amphibolite avec 1%asp, éch. 39170
SV-06 401575 5781342 Yg;ré%ge gz avec asp et son éponte avec asp éch. X
SV-07 401921 5781548 Veine de gz boudinée orange de 40cm, éch. 18789 X
SV-08 401976 5781520 Tuf felsique (Chino Est) X
SV-09 401989 5781487 Tuf felsique (Chino Est) X
SV-10 401292 5781474 tuf felsique (Chino) X X




UTM NAD83 Zone 18

Lame mince

Echantillon  Estant Nordant Description Couverte Polie Polie Analyse
m m 30 um 30 um100 prr géochimique
SV-11 400271 5780631 Amphibolite rubanée
Sv-12 400292 5780629 Amphbolite avec texture "jéopard”
SV-13 400385 5780552 Dyke de gabbronorite
SV-14 400385 5780552 z(sé\rjgli’;? felsique a lintérieur du dyke de gabbronorite
. Amphibolite légérement rubanné encaissant le dyke de
Sv-15 400385 5780552 gabbronorite (SV-13)
SVv-16 400432 5780611 Basalte coussinée frais
SV-17 400483 5780657 Basalte coussinée trés frais
Sv-18 397496 5779624 Bioc de lindice I'Aieul, veine de gz a 37g# X X X
SW-01 400214 5780779 Volcanoclastite mafique avec lamination obliques X
SW-02 400333 5780720 Extrémité Est de la veine contact, horizon de tourmaline X
: Coulée basaltique a amygdule sur contact au sud de la
SW-03 400338 5780704 veine principale X
SW-04 400339 5780698 ggﬁ?ai? type 1 épidotisé dans la partie sud de la Zone X
SW-05 400243 5780923 Greés au niveau du campement X
SW-06 399893 5780795 Contact entre deux coulées basaltiques
SW-07 401337 5781302 Coussin fortement métasomatisé a l'indice Chino X X
SW-08 400386 5780551 é(sé’)nollte felsique a l'intérieur d’un dyke de type 3a (SW- X
SW-09 400378 5780548 Dyke de type 3a X X
SW-10 400384 5780552 Basalte altéré a 200 m au sud de la Zone Contact X X
Veinule a amphibole — carbonate du stockwerk de
SW-11 401338 5781303 lindice Chino X
SW-12 401310 5781332 Sulfure semi-massif de asp-py X X
SW-13 401286 5781322 Zone de bréche hydrothermal




UTM NADB83 Zone 18 Lame mince
Echantilion  Estant Nordant Description Couverte Polie Polie  Analyse
m m 30 um 30 pm100 prr géochimique
Sw-14 401310 5781337 Fin de la veine Chino avec deux horizons a tourmaline X
SW-15 401320 5781342 Coeur de coussin moyennement métasomatisé X X
SW-16 401320 5781343 Double bordures de coussin altérées X
SW-17 401381 5781285 gﬁir:lzoon de tourmaline plissoté a 'extremité Sud-Est de
SW-18 401303 5781350 Veine de gz semblable a Zone Contact sur Chino X
SW-19 401352 5781339 Bordure de coussin frais X
SW-20 401319 5781315 Zone de bréche hydrothermal X
SW-21 401370 5781298 Zone de bréche hydrothermal, partie verte X
Sw-22 401300 5781360 Veine de 3 g/t sur Chino, au nord
ZC-01 400336 5780720 Dyke de type 3c X X
Z2C-02 400336 5780719 Dyke de type 3a X X
ZC-03 400333 5780705 Veine de gz de 3cm et son éponte X
ZC-04 400329 5780705 Boudin de veine de 7x40cm et son éponte X
ZC-05 400326 5780705 Boudinde veine de gz de 10x15cm X
ZC-06 400325 5780705 Boudin de veine de qz de 7x15cm + un peu d'éponte X
7C-07 400328 5780700 \/eine plus continue (moins boudinée) de 6cm avec X
eponte
Veine principale 20cm avec niveau pyriteux aux épontes
ZC-08 400326 5780714 o 1%780§’ Py P X X
ZC-09 400324 5780710 Injection de gz-chlorite (éch. 18781) X X
ZC-10 400316 5780712 Grés altéré X X
ZC-11 400317 5780711 Horizon de veinules gz-py X X X
ZC-12 400316 5780711 Gres altéré X
ZC-13 400317 5780709 Veine principale 20cm (ech. 18782) X X X
ZC-14 400317 5780708 Dyke de type 2a en contact avec la veine X X
7C-15 400317 5780707 Xénolite dans le dyke de type 2a. I'éch. est orienté

63°/90°




U'?M NADS83 Zone 18 Lame mince

Echantillon  Estant Nordant Description Couverte Polie Polie Analyse
m m 30 um 30 um100 yrr géochimique
ZC-16 400313 5780702 Conglomérat grenatifére X
Z2C-17 400311 = 5780699 Amphibolite altéré avec amigdules X
ZC-18 400311 5780698 Coulée basaltique altére X
) Veine de gz-chlorite de 10cm au sud d’'un dyke de
ZC-19 400308 5780701 vy ronorite (ech. 18783) X
ZC-20 400304 5780701 Injection de gz-chlorite X
7C-21 400305 5780703 gg)udin de veine de gz de 0,2x1m {méme veine que ZC- X
ZC-22 400286 5780699 Injection de gz-chlorite le long de la veine principale
ZC-23 400270 5780686 Boudin de veine de gz de 20x5cm (567g/t) X X
2C-24 400248 5780681 Veine principale et son éponte sud
ZC-25 400248 5780682 Horizon de veinules gz-py X X X

ZC-26 400248 5780683 Dyke de gabbronorite
Veine de gz gris fin en contact avec veine gz clair et
2C-27 400248 STBOBTT i ite grossiére (éch. 18790)

Limite Ouest de la veine principale (5cm) encaissé dans

ZC-28 400206 5780663 les sédiments grenatiféres

ZC-29 400206 5780662 Xénolite felsique a {'intérieur d’'un dyke de gabbronorite X X
ZC-30 400206 5780661 Gres dont I'unité prend de la puissance vers I'Ouest X X
Z2C-31 400206 5780664 Grés grenatifére (éponte nord) X

ZC-32 400206 5780665 Unité a gros grenat et a stringer asp

ZC-33 400202 5780664 Dyke de type 2a X X
7C-34 400202 5780666 Niveau asp massive a semi-massive dans le grés & X

grenat .
ZC-35 400207 5780663 Dyke de type 2a X




Coordonnées Lame mince

Echantillon Position Sondage Description Couverte Polie Polie Analyse
m 30pm 30 pum 100 um géochimique

F609-59A 59,4 OPI-06-09 Veinules de gz avec py aux épontes, 4,7g/t X X

F609-598 59,5 OPI-06-09 Veinules de gz avec py aux épontes, 4,7g/t X X

F609-65A 65 OPI-06-09 Veinules de gz avec py aux, épontes, 3,8g/t
F609-65B 65,3 OPI1-06-09 Veinules de gz avec py aux épontes, 3,8g/t
F609-66 66 OPI-06-09 2%asp dans l'encaissant
F610-40 40,9 OPI1-06-10 Encaissant supérieur de la veine
F610-41A 41,2 OPI-06-10 Veine de qz 15¢cm avec 3%py, 3,49/t
F610-41B 41,6 OPI-06-10 Encaissant inférieur de la veine
F610-42 429 OPI-06-10 Dyke de gabbronorite
F613-33 33 OPI-06-13 Basalte frais
F613-155 155,5 OPI-06-13 Basalte frais a la fin du trou
F623-190 190 OPI-06-23 Basalte frais, granulo fine tacheté blanc et vert
F623-199 199,5 OPI-08-23 Basalte aphanitique
F629-95 95,5 OPI-06-29 Basalte frais avec foliation développée
F632-012 12 OPI-06-32 Amphibolite finement grenu
F632-047 47 OPI-06-32 Amphibolite finement grenu
F632-105 105 OPI-06-32 Amphibolite altéré avec amigdules
F632-138 138 OPI-06-32 Coulée basaltique a texture léopard X X
F632-215 215 OPI-06-32 Grés fortement altéré
F632-217 2179  OPI-06-32 Veine de gz avec str asp
F632-218A  218,1  OPI-06-32 Encaissant avec asp
F632-218B  218,3  OPI-06-32 Veine de gz avec po

XX X X X




Coordonnées Lame mince
Echantillon Positon Sondage Description Couverte Polie Polie Analyse
m 30 um 30 um 100 pm géochimique
F632-218C 218,92 OPI-06-32 Veine de qz-chl avec po aux épontes
F632-219 2192  OPI-08-32 Encaissant avec po finement disséminé
F632-221 221 OPI-06-32 Coulée basaltique X
F632-221B  221,5 OPI-06-32 Amphibolite peu altéré entre 2 zone altéré
F632-226 226 OPI-06-32 Amphibolite & amygdule avec veinules
FB833-105 105,4 OPI-06-33 Grésré par la faille Acotago05,6m
F633-116 116,2  OPI-06-33 Veine a épidote-feldspath-hématite
F633-122 122,4 OPI-06-33 Basalte altéré par le faille Acotago X
F634-166 59,4 OPI-08-34 Grés amphibolitisé
F634-170 170,9 OPI-06-34 Dyke de type 3c altéré X
F634-172A  172,3. OPI-06-34 Veine de gz gris foncé avec 5%py et or visible X X
F634-172B 172,4 OPI-06-34 Veine de gz gris fonceé avec 3%py et séricite X X
F634-173A 173 OPI-06-34 Veine de gz grise avec py-séricite
F634-173B 1734  OPI-06-34 Amphibolite avec 1%py
F634-176 176,5 OPI-06-34 Conglomérat altéré avec 1%py
F637-065 65 OPI-06-37 Dyke de type 2a X
F637-067 67 OPI-06-37 Dyke de type 2c avec fine py disséminé X
F637-076 76 OPI-06-37 Dyke de type 3c a l'intérieur de la zone minéralisé Buil X X
F637-077 77 OPI-06-37 Eponte de veine 1g/t X
F637-079 79 OPI-06-37 Dyke de type 2a a l'intérieur de la zone minéralisé Bull X
F637-84 84 OPI-06-37 Zone minéralisée de l'indice Bull X X
F637-86 86 OPI-06-37 Zone minéralisée de I'indice Bull X X




Coordonnées Lame mince
Echantillon Positon Sondage Description Couverte Polie Polie Analyse
m 30 um 30 um 100 ym géochimique
F637-087 87 OPI-06-37 Zone minéralisée de l'indice Bull a 9 g/t X X
F637-098 98 OPI-06-37 Dyke de type 2c altéré sans veinules X X
F637-100 100 OPI1-06-37 Amphibolite fortement veinulé X
F637-149 149 OPI-06-37 Dyke de type 3b X
F637-151 151,2  OPI-06-37 Dyke de type 3c altéré X
F637-1563 153,2  OPI1-08-37 Veine de gz 80 cm avec py-po
FB637-155 155,4  OPI-06-37 Basalte altéré X
F638-133 133 OPI-06-38 Dyke de type 2b a 2,5m de la veine aurifére X
F638-135A 135 OPI-06-38 Gres amphibolitisé
F638-135B 135,56 OPI-06-38 Veine de gz-cb-chlorite avec point d'or visible
F640-015 15 OPI-06-40 Amphibolite
F643-065 65 OPI-06-43 Amphibolite avant la veine Chino
F643-077 77 OPI-06-43 Veine Chino de 4g/t
F643-079 79 OPI-06-43 Plusieurs petit ech. De la veine Chino a 12 g/t
F643-088 88 OP1-06-43 Amphibolite aprés la veine Chino
F703-050 50 OPI-07-03 Amphibolite avec 50% grenat X
F703-053A 53 OPI-07-03 Bréche de coulée basaltique avec speudo-coussin X X
Bande a grenat — magnétite — sulfure a l'intérieur de la
F703-0538 535  OPIO7-03 | sohe dg coulée bas%ltique X
Couronne de réaction entre speudo coussin et matrice
F703-054 54 OPI-07-03 jans la bréche de coulée P X
F703-056 56 OPI-07-03 Veine avec amas de po-cpy dans la bréche de coulée
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LISTE DES MESURES STRUCTURALES



ANNEXE lI-A

MESURES STRUCTURALES

A L'INDICE CHINO



Schistosité principale, Sp a I'indice Chino

X* Y* Direction Pendage Unité
m m o o

6mO 84 mS 035 88 Basalte
6mO 85mS 068 80 Basalte
7TmQO . 78mS 230 89 Basalte
7moO 80msS 067 85 Basalte
9mO 10mS 072 a0 Basalte
12mO 6mS 074 89 Conglomérat
15mO 74mS 214 84 Basalte
17mO 63mS 281 61 Basalte
21mO0O 6mS 092 83 Conglomérat
21TmO 71mS 129 55 Basalte
24mO 74mS 078 77 Basalte
30mO 10mS 262 89 Basalte
31TmO 65mS 073 71 Basalte
33moO 8mS 066 83 Gres
33moO 53mS 081 85 Basalte
34mOoO 8m3$S 063 86 Dyke mafique
34mO 33msS 250 86 Basalte
35mO 40mS 090 89 Basalte
36mO 51mS 076 83 Basalte
44mO 46mS 062 90 Basalte
47 m O 35mS 279 86 Basalte
50mO 5mS 074 86 Basalte
55mO 30msS 246 83 Basalte
57mQO 31mS 240 87 Basalte
58 mO 19mS 235 83 Basalte
65mO OmN 076 88 Basalte

* Selon la grille locale de l'indice Chino



Veines a !'indice Chino

X* Y* Direction Pendage
mE m ° °
10mO 79mS 149 57
11mO 72mS 073 49
22moO 92mS 215 88
28moO 55mS 016 88
28m O 56 mS 139 79
28mO 57mS 236 87
37mO 40mS 080 76
40mO 37mS 069 88
41mO 37mS 061 89
44 mOQO 37mS 083 88
46 mO 34msS 093 81
46 mO0O 35mS 240 78
48 mO 31mS 145 86
52mO 22mS 231 84

Linéation d'étirement, Lé a {'indice Chino

X* Y* Direction Plongée

m m ° °
25mO 77mS 208 49
29moO 50mS 206 51
30mO 59mS 253 59
30mO 60 m S 212 51

* Selon la grille locale de l'indice Chino



ANNEXE iI-B

MESURES STRUCTURALES

-

A L'INDICE ZONE CONTACT



Litage, S0 a l'indice Zone Contact

X* Y* Direction Pendage Unité

m m o o
64mE 15,3 mS 246 79 Grés a grenat
64mE 11,2mS 242 83 Conglomérat a grenat
88 mkE 155mS 246 86 Gres a grenat
131 mE 13mS 068 88 Grés
134 mE 142mS 250 82 Gres a grenat
154 mE 134mS 246 87 Grés
158 mE 11,2mS8 075 89 Gres
186 mE 154 mS 250 90 Conglomérat
190mE 13mS 248 76 Gres
192mE 11,5mS 260 86 Gres
194mE 11,8 mS 245 83 Grés
202mE 112mS 245 82 Gres a grenat
210 mE 4mS 244 80 Grés
218 mE 6,5mS 096 86 Gres
221 mE 18m3S 072 84 Conglomérat

Schistosité principale, Sp a l'indice Zone Contact

X* Y* Direction Pendage Unité

m m o o
57mE 13,5mS 242 82 Dyke mafique
64 mE 147mS 245 86 Dyke mafique
87 mE 17,8 mS 246 74 Dyke mafique
116 mE 179mS 59 79 Amphibolite
116 mE 13.,7mS 252 87 Gres
130mE 198mS 242 88 Amphibolite
134 mE 19,7mS 240 87 Amphibolite
168 mE 146mS 245 83 Gres
174mE 145mS 246 79 Grés
176 mE 26mS 072 88 Amphibolite
176 mE 108mS 245 72 Grés
177mE 22mS 064 83 Amphibolite
178 mE 13,6mS 250 77 Grés
181 mE 26mS 071 88 Amphibolite
182mE 12mS 238 76 Grés
183 mE 25mS 263 88 Amphibolite
18 mE 13,5mS 248 74 Grés
190 m E 18 m S 245 82 Amphibolite

* Selon la grille locale de l'indice Zone Contact



Schistosité principale, Sp {suite)

X* Y* Direction Pendage Unité

m m o o
190 m E 147mS 239 82 Grés
192mE 18,1mS 069 85 Amphibolite
200m E 14,1mS 146 88 Amphibolite
202 mE 18,8mS 070 86 Amphibolite
204 mE 252mS 073 87 Amphibolite
204mE 16,5mS 243 83 Conglomérat
204 mE 1MmS 244 84 Dyke mafique
221 mE 47m3S 243 85 Grés

Veines a l'indice Zone Contact

X* Y* Direction Pendage

m m 0 °
158 m E 16,3m S 241 90
176 mE 225mS 064 88
179 mE 15mS 054 90
198 m E 17.7mS 246 86

Linéation d'étirement, Lé a I'indice Zone Contact

X* Y* Direction Plongée

m m 0 °
103mE 22mS 276 77
130mE 24mS 199 59
147 mE 12mS 029 84
169 mE 13mS 238 84
178 mE 25mS 271 81
193 mE 7mS 233 83

* Selon la grille locale de l'indice Zone Contact
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Téwphone: 804 084 0221 Téfooplowr, B 854 0218 wwalachames.com
CERTIFICAT VOU07085881 PREPARATION ECHANTILLONS
CODE ALE DESCRIPTION
Projal: OPINACA WE-21 Poids dchantifion mgu
Bon de commands #: LOG-24

Entrée puipe - Pecu sans code hams

Ge rapport sappique aux 44 échantilions de pulpe soumis 3 notre iaboraioire de Vel ¢'Or,

0C, Canasda e 3-AQUT-2007.

PROCEDURES ANALYTIQUES

Las résultats sont transmis &

: COOE AL8 ) OESCRIPTION INSTRUMENT
BERNARD LAPCHITE ME-XRFOS Pochs totale - XRE XAE
OAGRADE Perte par calcination pour ME-XRFGS WST-SIM
ME-MS81 Fuglon 38 ldmeniz ICP-M8 CRAE
ME-UPST 33 Slémeiis, qustrs avides 1GR-AES HEP-AES
WM”MM
A: RESSOURCES D ARIANNE INC,
ATTN: BERNARD LAPOINTE
30, RUE RACINE EST
SUITE 160
CHICOUTIMI QT GTH 1PS
Cer » minaive parant ce ot Les sésclts Spplioent au cron S
& rappost gt final et remplace jput sulre rappor] prélimingire purtpnl C& NUMEO de cedifinal. Les résultats s'appliquent au Schantiions » . [l e
soumis, Toulns 8 peges do oF fapport ord &1é verifides o epprouwvies avant pulibcation, Slgnatur al “

Lawrangs Ny, Laboratory Manager - Yangouvas
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853 <2 ok 5 ke 783 < 101 w4y Lt 2 <4 145
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Miinoe ] MEVRFOS  MEAGET  MEMBA1  MEWSRI MEWSST O MIMEBT  GSMBET  MEMSEL  MEMSSS  MEMES!  MEMSST  MEMEAL  MSNEET MBS MBS
aonant Totst A3 Ha £ Lo Cr £ Gt oy Er Ey e et #E i
. i wnités P Rpe R opn £om P nEm ppse pom - apm PR pinud fsad fEn el ey
Bosorfution dchaniilion 15, nat Y a5 85 ©s i st $ G5 B3 Py o1 005 o o
535 2R80 «t £33 2a4 53.4 F30 a2 & 848 282 445 Ry 1845 B3R 158
837 $3.7% <4 s B4 25 i) 0% 1% 78 182 a8y 137 48< 3 f54
{540 BL.A8 \a! 28 I €@y Pl .88 &4 4.33 2332 16 LR 454 2% D84

CBEH6




A RESSOURCES D ARIANNE INC.
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SUITE 160
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EXDELLENCE EN ANALYSE CHIMIQUE
HLS Cprado L

212 Brokabmnk Mg

Moty Wyt BO WS 207

Tevphons: B4 554 8201 Téleropms: 655 B8 0218 Waw alschemex.com Projal: OPINAGA

Page:3-C
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Finalisés date: 9-SEPT-2007
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CERTIFICAT D'ANALYSE V007085881

ME-MERY

0846

Gptoge] NEMEBL  NBMSBU  MEMSS  MEMSS)  MEMES  MEMEBC O MENSST  MEMBRC  MEMEST  MEMSHY  MEMESE Wt MEMEAS HE-MBR
Stdmmnt L [ b g Hd b2 ot Pr ] Sm k=53 $r Ta Th Th
" uoilés b Hpn Bpm ppre pin 22 ppea ppm il pom 22 povy =g oot Fhey
Rosaripen dchantifar  pp, 85 ant 2 a2 03 5 5 03 (¥ o8 1 o1 (% 2ot 008
£52% 1065 035 « wa 1340 271 <4 3.2 114 5 2 86 a8 1.88 1195
Csea7 243 .19 <2 %0 2t a1 <5 588 425 400 + 197.0 a5 0.45 551
0840 128 033 2 %3 185 138 <5 sl 20.1 484 $ 32 02 568 1vg
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Abdrbiady FAR-NABRY BE-NEEY NG SABRY MEABHY SAENIERY PE-MBAY WSS HEAR31 RE-MBR1 WEALFEY WEEEY NEPSY WL NELAOFEY jc s
PN it k2 U v W k¢ ¥4 2n Zr ™ at 8 B B g
iy § aniees ape P psm ) ram gpm oo g e o2 % pot pom B o
Dz iripsio oataatifion [N w5 oo 845 5 ¥ a5 $.063 % 2 a3 a9t & 30 &5 &
L5365 <5 0.4% 210 38 1 353 288 gt 218 “05 847 #1 a0 .1 <Z
onar <08 D 110 a4 3 144 143 35 124 5 2] <5 PG a5 >
48 <6 042 .34 263 1 3 o4 118 78 <05 8.8% 88 140 67 -2
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Hardh Vercouver BC YT 281
Tégphone 504 284 0221

Toidooplour: 504 844 0238  yww.gischemsx.com

A RESSOURCES D ARIANNE INC.

3¢, RUE RACINE EST
SUITE 180
CHICOUTIMI QT G7H 1P5

Projet: OPINACA

Page:3-§

Hombre tatal de pages: 3 (A~F)
Finalisée date: 3-8EPT.2007
Compte: RESARI

[ CERTIFICAT D’ANALYSE V007085881

Mampde] MEICPET  MEMIBGL  MEJOPEL MESOPEU NRHOPRY MEIDPST  MEJCRRL O MEJICPEY  MEUOPST  MEJOREY  MELCRSt  MESOPST  MEWPEt  MEACRSE  MECPSY
St Cu ot [ e Tu ] o X La g B & Mo [ #
N 5 uRifde % pom i ppm et % o k3 phen % pom ppen & fram fom
Booeriptien dekantiiive g 208 24 1 3 t aan 10 w01 5 on1 H 1 86t i %
gl B4 =15 53 29 84 204 el sl 8% 328 1135 1 &L &Fa 3380
CE-S7 092 .5 20 35 14 §37 0 043 # 1.02 §30 <t 1A} &0 370
[oii22y] 508 <05 83 228 43 £.28 2t 048 10 .51 1865 <4 232 138 RO
CEBE .72 <15 44 &3 54 8.38 kit 255 34 088 i) 28 9.35 93 450
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° 30, RUE RACINE EST Kombre total de pages: 3 {A <F)
EXCELLENGE EN ANALYSE CHIRIQUE SUITE 160 Finalisée date: 3-SEPT-2007
217 Brookshonk Avenus CHICOUTIMI QC G7H 1PS CGompte: RESARI
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Tétnhone: 604 904 G231 Thiboomion K04 984 0218 wwvalSChEMEXROT  poaer ODINAGA

[ CERTIFICAT D'ANALYSE VOQO07085881

Sethoge] MEICPE MBOPBL  MRACPEI  REMSPSI NSO EICPEY  KEICRGT  MBMPBL  MEADPE!  MEACPEY  MEPS)  MEICRGE
Stamont =3 s =2 8z §e T 4 T ] v W 20
. . BalaN P % = B P P % po fead ap o o
Onseripbenschatiion g : nat 3 t 1 2 2.1 it 0 i 19 B
£58-35 & a0 €5 2 7% 20 187 i <10 28 <1y 337
L8457 L1 Q.05 <5 ] 198 L. Gide <y «ig & <30 B
LS4l <3 <001 <5 3 328 <2 486 «i <10 Fhk <30 108
L8-88 B BES 10 1% 75 pacisy ik <10 45 156 <35 &2




EXCELLENCE EN ANALYSE CHINMIQUE

A Lg ﬁﬁ EEres s A:RESSOURCES D ARIANNE INC.

30, RUE RACINE EST

Page: 1
Finalisée date: 6-FEVR-2008

SUITE 160 Compte: RESARI
ALS Canuda L1g,
212 Brooksbank Avenye CHICOUTIM! QC GTH 1PS
North Yancouver BG V7J 201
Téephane: 604 084 0221 Téiéoopieus 604 984 0218 waww.alschemsx.com
CERTIFICAT V007132445 PREPARATION ECHANTILLONS
CODE ALS DESCRIPTION
Projet: OPINACA WEL-21 Poids échantion requ
Bon de commande #: LOG-24 Entrée pulpe - Regu sans code barre
Ce rapport s'appligue aux 31 échantifions de pulpe snumis & notre {aboratoire de Val d'Or, o
QC, Canada le 9-NOV-2007. PROCEDURES ANALYTIQUES
Les résultats sont transmis & CODE ALS DESCRIPTION INSTRUMENT
BERNARD LAPOITE SERASTIEN VIGNEAY Iy Roche o - XRF XRE
COA-GRAOS Perte par calaination pour ME-XRFGE WET-SIM
ME-MS81 Fusion 38 &léments ICP-MS 1CP-MS
ME-ICPS1 33 élémants, qualre acides ICP-AES ICP-AES

A: RESSOURCES D ARIANNE INC.
ATTN: BERNARD LAPQINTE
30, RUE RACINE EST
SUITE 160
CHICQUTIMI QC GTH 1P3

Ce rapport et final ef rempiace tout aulte rapport préliminaire portant ¢e numéro de cerifical. Les résultats s'appliguent aux échantilions

soumis, Toutes les pages de ce rapport ont 818 védfides et approuvéss avant publication.

Signature:

e

Colin Ramshaw, Vancouver Laboratary Manager
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EXCELLENCE EX ANALYSE CHIMIQUE

ALS Capaua Lt

212 Brooksbank Avenua

North Vancouver BO V7 I 201

Téiéphane: 804 §64 0221

Télécopiour: €04 884 0218 www.alsthermex, com

A:RESSOURCES D ARIANNE INC.
30, RUE RACINE EST
SUITE 160

CHICOUTIMI QC G7H 1P5

Projet: OPINACA

Page: 2 -A

Nombre total de pages: 2 {& - F)
Finalisée date: 6-FEVR-2008
Compte: RESAR]

CERTIFICAT D’ANALYSE V007132445

mithoae| WELE!  MENRFOG  WEXRFIS MEXRFOS  MEXRFOS  MEXRFUS  MEXRFOS  MEXRFDS MEXRFOS  MEXRFGS  MEXRFOS  MEXRFOS  MENRFGS  NEXRFUE  ME-XRFGS
eramant | Poidsregu %02 a203 Fe2za €aQ fo na20 Pes c202 T2 a0 205 0 820 L
’ unites g % % s % 5 % % % % % % % % %
Beseription éckamtition 4 g, 002 551 o0 261 2.0 .01 oot oot a0 oo o001 oo 0ot 0.1 .01
DHINO-17 [iA ] 45,01 16.08, 14.20 11.48 838 1.08 132 g42 1.30 4.28 3.088 0.0 8.2 3
CHINOG-Z2 0.08 817 14.67 14.55 7.48 588 217 889 .04 0.88 822 0.062 ¢.o1 803 1.88
CHIND-26 «Q.R2 4.8 14.82 12.34 673 4,38 281 183 fiXerd 082 0.12 0.158 4.03 246 1.82
CHIND-27 204 70,88 1473 261 036 208 439 222 <001 037 a.01 0.069 6.01 0.06 a7
C&-08 [R13] 4538 18.62 2050 352 473 172 227 0.04 183 0.3 D154 0.2 6.01 315
G5Le7 Not Reovd
509 008 66.13 18,41 3.27 278 108 439 211 «0.01 047 0.02 0.079 0.03 0.09 045
o810 008 7224 14.85 1,88 200 G54 581 078 <041 835 0.02 U078 0.03 &.03 115
0515 209 56.00 1825 10.22 373 441 120 367 010 112 o.08 rsto 003 014 205
£8.18 o098 51.59 18.01 1408 370 269 130 438 011 131 925 0338 005 012 169
TEAT 356 5102 1445 21.86 154 248 0.23 384 0.06 o7 a4z 0635 =001 10 156
cs18 0.07 54,26 15.88 157 347 454 053 436 0.08 14z 517 0445 0.0t 6.12 207
cgz 0.0 4678 L85 957 847 18.08 .80 012 023 074 015 0303 0,92 o.01 3.93
SV-08 o8 7202 18,18 054 1.43 032 188 a&s <0.01 0.38 o0t 0078 a0t 007 1.74
V10 0.04 7095 1473 253 026 232 430 2.8 <0.01 041 0.01 ©.088 an @06 241
2610 0.07 5092 1154 $27 757 .96 Gat 275 0.05 0.5z 643 0.229 704 G0k FED)
SW-03 010 5081 14.56 14,96 726 594 3.01 028 0.03 .86 020 5121 .03 ooz 112
W04 008 2816 14,96 13,58 762 656 384 0.18 0.08 2 0.20 0623 613 003 .73
ST 0.08 45.85 4,50 1417 11.98 695 139 048 0.0% 118 049 6.088 0.01 0.01 146
SWuB 808 842 18,55 1.7% 348 1.7% 525 073 <001 .31 .03 0078 .02 0.02 1.63
SW-08 5.08 5150 12.58 580 ) 11.58 719 o8 [XE] G.69 G147 5.340 0.0 002 250
SWaAl 213 L Rey] 1846 1847 7.18 43% 154 168 .01 158 .28 3.0588 ¢ 003 153
SW-18 408 47,63 14.80 11.18 10.50 657 144 158 004 0.86 020 0.084 852 a.04 4.78
BW-25 .02
Fi32.438 6.08 45.93 18,07 1575 844 498 334 231 0.51 1,21 0.18 0098 aos 0.01 148
FHI7-087 0.07 5568 1303 1287 565 8.7% 238 Q.64 jekory .88 017 0.241 2.03 0.65 1.58
FOAF. 065 $.0% 4504 10,54 $6.3% 329 4533 1.2 0862 D& 086 b)) 0298 [13v] 208 2385
FBAT-RTR .08 48 88 12.78 874 B82 825 2.3 248 0.08 092 Q.14 SA11 047 0.12 768
FE37-079 203 48.18 0,78 10,34 &70 14.18 044 277 &8 0.91 820 Q504 402 0.08 275
F637.088 0140 50.87 12,46 11.25 924 578 7.98 1.2 a.08 097 820 1504 0.08 005 351
F703-053A 0.10 ALE3 78.42 2508 338 142 249 118 0.07 307 LES) 0631 ¢.0% 5.08 Z68
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EXCELLENCE EN ANALYSE CHIMIQUE SUITE 160 Finalisée date: 8-FEVR-2008
CHICOUTIMI QC GTH 1P5 Compte: RESAR|

212 Brooksbank Avenue
North Vancouver BC Y73 201
Tetphona: 604 984 0231 Téldcopieur 805 984 0218 www.alschemex.com Projet: OPINACA

{ CERTIFICAT D'ANALYSE VO07132445
Mithode| MEKAFOS  MEMSS!  MEMSS]  MEMSHt  MENSEt  MEMSST  MEMSST  MEMSE!  MEMSS!  WEMSS!  MOMSBT  MEMSS!  MEMSRT  MEMSE  MESEt
ébmaent Talal Ag B2 e Co er B Cu Dy B Eu [ Gd o Ho
) unités % soro win om0 part pom 2] pam pon spm Fom ppm fien Epen o
Deserigtion echantilion  pa. o0t 1 35 05 05 " 0.0t 5 0.05 063 6.08 o1 0.5 az 601
CHING-T 9952 <1 1435 107 596 103 5.66 84 878 422 1.45 19.9 567 27 1482
CHING-22 99.83 <1 186.5 87 §4.4 300 222 228 268 234 3% 17.4 342 16 277
CHIND-28 89.31 1 439 525 807 150 482 1120 4.44 267 1.29 158 4.42 43 ©.88
CHING-27 10009 <t 378 3086 &85 30 0.56 5 0.88 083 0.67 181 $.96 KA [1t:]
cs.08 8973 <1 51.0 228 58.3 250 0.87 18 487 288 1.63 226 48t 28 095
807
G800 987t =t 735 a2 102 50 408 8 148 085 078 248 233 42 028
cs-10 $9.71 «1 234 258 EX 2 241 30 124 685 051 13.0 217 24 023
0815 98.24 <1 1238 57.8 411 680 514 9 288 207 187 166 .34 33 aro
818 99.84 <} g5¢ 534 47.4 Fi0 12.15 1485 3.86 202 203 227 8.54 4.5 [s s}
0817 $0.88 <1 B57 548 765 380 145 88 4.08 234 168 189 .68 4.0 .89
c848 99,86 «1 1000 842 475 420 14.50 54 450 244 268 215 615 435 0.85
£8-22 99,91 <t 984 198 330 1560 240 <& 2.94 102 6.83 133 462 23 062
V08 95,28 <4 §75 %5 33 40 1170 <5 056 048 LE 258 187 25 035
Sy-10 8892 i 414 381 89 ki 1.14 5 087 084 Q70 61 2.5 38 039
A0 95,08 1 548 231 375 350 9.84 ) 264 214 732 67 488 25 0.69
V03 99.90 <% $6.3 PR 47.8 160 o.26 7 4.8 218 1.48 261 4£.82 23 ST
BW.04 99,68 <t 152.0 164.0 485 300 1.0 55 8.14 352 364 19.4 1425 51 135
SVV-07 96,68 <1 a7g 203 a1 105 0.99 53 538 380 12 166 452 30 113
SW.08 §6.85 <1 1348 350 55 10 eRi) ord 1.28 Q.59 [ a1 17.3 245 38 o3
SW.08 0808 <1 1580 EE.0 435 370 136 5 312 173 .35 164 494 24 .58
SW-10 08,95 <1 138.6 128 57.8 150 133 361 424 274 0.9 238 340 32 090
W15 95.78 <1 61 1237 457 368 1865 5 385 234 .87 17.2 318 15 076
SWA258
Feaz-128 29.98 <1 72.3 222 817 106 958 & 431 241 127 5.7 455 2.7 052
FEar-aa7 3848 =} 438 ;192 52.8 800 .54 81 473 252 184 18.7 8,50 35 .84
#637-985 92.97 <1 809 388 528 1450 a8 45 427 255 153 145 447 EX a8t
Fazi-078 9927 <t 975 525 34.5 510 T.28 &3 3.98 2.03 AR:74 17.¢ 5.84 35 [+ %14
FHar-079 9977 <1 43% 323 587 167¢ 508 14 438 2.53 1.28 182 4.34 3.3 .81
F&37-008 99.97 <t 391 6.5 458 820 315 82 847 282 242 178 895 A8 093
Fr43-053A EEED <1 197.0 25 738 B0 637 <5 516 763 170 458 S 28 G.5a




ALS Chemex

EXCELLENCE EN ANALYSE CHIMIQUE

ALS Canada Lid,

212 Brookstank Avenue

North Vancouvar BC W74 201

Téléphone: 804 984 021

Taiboopaur 604 984 0218 www.alschemex.com

A RESSOURCES D ARIANNE INC. Page: 2-C
30, RUE RACINE EST Nombre total de pages: 2 (A - F)
SUITE 160 Finalisée date: 6-FEVR-2008
CHICQUTIMI QC G7H 1P5 Compte: RESAR!

Prajet: OPINACA

CERTIFICAT D'ANALYSE V007132445

sethoge | MEMSSU O MEMSES  MEMSS!  MEMSS!  MEMSS)  MENMSS!  MENSSS  MEMSES!  MEMSST  MEMSSt  MEMSB1  MEMSSt  MEMSE!  MEMSBT  MEMSS
Hémont La 134 o b Nd M Po Pr ] S &n & Ta ™ ™
o wnités Bera psm spm pors ppem ppm s opm s Fom e porn pan por e
Pescription échantition . 05 0.0 2 5z 0t 5 5 053 02 803 1 61 ot o 095
CHINOATY .8 8.59 <2 83 14.0 88 <5 283 8.0 414 1 8645 G4 1086 Q.78
CHINO-22 38 0.32 <2 32 75 24 <5 1.44 3438 228 1 $5.4 az 0.56 0.35
CHING-2¢ %5 .38 2 g4 24,8 1236 &1 .18 850.3 492 1% 248 [¢X:] 078 711
CHING-27 590 0.08 <2 40 14.2 15 <5 356 488 246 1 1185 03 0.22 515
o808 88 0.40 4 4.0 154 141 8 3.18 @8 413 1 1288 832 gaz 1287
£5-07
©$-09 19.6 013 z 54 172 38 7 440 53.4 258 i 275 0.4 0.31 800
£3.18 10.8 007 <2 48 124 10 7 305 20.0 282 1 302 83 0.27 454
£S5 259 0.26 <2 5.9 332 &1 22 7.58 116.0 728 1 330 () 0.85 388
CS18 8.1 8.28 <2 86 357 147 18 838 1386 775 1 323 X 088 &40
[(:XY3 Z48 o34 2 62 36.3 148 10 745 1265 851 1 825 [ 0.53 357
o818 288 0.33 <2 7.3 355 45 12 37 146.9 782 1 1938 0.4 0.84 458
[o:3+ a7 vy <2 58 0.8 480 <5 255 56 268 1 185.0 6.2 052 1.43
SV-08 124 0.06 <2 34 12.4 15 <5 320 85.2 204 <1 160.0 0.2 6.30 238
BV 7.4 210 «g 4.2 181 18 & 440 R 253 <1 1275 63 .22 5.01
ZGia 195 0.7 w2 52 243 7z 2 567 F0.1 519 1 338 03 077 347
SV-03 10.8 027 <z 38 18.4 11 <5 395 53 437 1 285 22 ay7 131
5W-04 721 .42 <2 153 920 239 7 222 27 17.08 1 1085 o7 180 BO1
SW-07 83 0.51 2 55 144 7 <5 206 10.8 4a7 1 124.0 o4 0.6 0.88
SW-08 182 0.07 <2 43 155 7 <5 208 29.1 234 1 217 04 a.gs 464
SW-08 26.4 523 P 5.5 77 714 <5 &8 475 526 1 130.0 ) 0.59 500
SW-10 57 44 <2 53 o a5 <5 177 477 2580 1 137.0 o3 060 089
JW.15 5.1 828 =<3 3.3 8.1 red & 178 550 2.51 4 144.0 0.2 253 D8
SwW.z2s
FE32-128 151 0.28 < 43 157 107 5 398 5 366 2 480 02 064 278
F8I7-087 3.0 0.32 <2 58 37.8 147 12 13,40 16.7 745 2 275 a3 0.82 TLZ2
FHAT-065 182 6.33 <2 53 18.0 483 & 4.84 13.2 438 2 834 o4 045 2587
Fe37.078 8.1 0.24 <2 [:%¢] 307 81 8 782 637 685 1 715 3 arn 418
FB37-07% 154 0.34 «@ [} 19.2 A0B <§ 4.85 75.8 43% 1 244 0.4 083 281
FE47-088 33 031 « 64 5.0 102 8 549 36.1 768 1 655 a3 088 118
F703-D53A 67 .34 <3 75 231 135 i5) 522 434 5.82 1 349 04 084 277




ALS UhemeX

EXCELLENCE EN ANALYSE CHINIQUE

ALS Canada Lid.

212 Broohabank Avsoug

Horth Vanaouver BC V7] 201

Téldphone: 604 984 0221

Téldcopieur 604 984 0218 www.alschemex.com

A:RESSOURCES D ARIANNE INC.
30, RUE RACINE EST
SUITE 160

CHICOUTIMI QC G7H 1P5

Projet: OPINACA

Page:2-D

Nombre total de pagas: 2 (A -F)
Finalisée date: 6-FEVR-2008
Compte: RESARI

CERTIFICAT D'ANALYSE V007132445

ethode | PEMSET  MEMSS?  MEMSS!  NEWMSBT  MEMSST  MEMSS'  MEMSFI  MEMSEt  NMEMS®)  MEICPST  MEICPEt  MEICPE!  MEICPS!  MEMCPST  MESCRE!
Sadntant T b1l 3] v w ¥ A {] 2n k43 2g AL 27 Ba Be B
unités pem P pom e pom pom o prm e spm % g pom prm PR
Beseription Sohantiflon 55 0.61 .08 5 1 85 so2 H 2 05 251 5 10 05 2
CHING17 <05 6,58 .16 334 5 364 3.88 113 83 3.5 808 47 150 <05 <2
CHING-22 <0.5 8.31 .08 255 4 195 2.14 101 55 <B.5 808 71 160 «0.8 <z
CHING-28 <05 6.3 154 182 4 245 283 131 164
CHING-27 <05 0.08 102 36 2 52 0.63 28 113 <03 7.50 <5 416 06 2
L5808 <G.5 43¢ 0.23 289 & 245 257 187 82 <03 2.18 -4 &0 0.8 «2
807
cs-08 <0.5 042 131 72 2 7 0.86 84 150 <05 8.58 <5 e 11 <2
X1 <G5 0.08 141 31 1 6.6 0.50 a3 124 %8 753 s 218 0.5 <2
€515 <05 027 116 223 3 133 170 130 145 05 az7 7 1180 5.7 <2
C%-16 0.5 ¥ 1.44 262 2 173 174 135 164 0.5 4962 <5 20 a7 4
547 <65 0.33 138 718 7 724 775 134 165 67 7.78 ) 876 14 <
0518 05 038 123 253 Y 731 222 115 168 05 840 9 gr 15 <2
o522 <05 oz7 0.35 181 4 17.1 189 o7 84 Y g1 72 70 08 <z
sv-08 <0.6 006 083 44 3 4 .44 13 121 Q5 876 5 550 07 <2
8Y-10 <0.5 610 os8 21 3 53 266 2 127 «0.5 7.88 <5 420 0.7 <2
2610 <05 G20 05 230 i) a7 T84 98 123 05 GE0 5 530 18 2
S-03 <05 0.2 0.3 212 2 194 156 148 87 05 .44 a8 w00 08 <
A0 «<0.5 048 1.34 jez64] 7 358 288 131 184 08 853 3 166 14 =3
SW.07 <0.5 0.51 018 305 8 228 328 18 100 0.8 847 15 56 0.6 <z
SW.08 <08 067 6.90 25 1 54 .51 30 141 0.5 774 5 130 1.4 <2
SW-08 <08 4.3 1.07 138 H 188 1.56 ¢8 128 0.8 748 §7 168G ={3.5 <2
SW-10 <5 0.38 £.29 366 16 243 2.83 437 "7 <05 8.98 <& 180 <05 <3
S5 .5 032 a.0u 321 1 225 222 102 &7 Q27 kAL 7 280 <05 <2
SWezs 0.5 £80 5 323 28 =2
F632-138 =5 628 652 285 1 228 pval 152 83 <05 a7 <5 &0 0.6 <2
FB37-067 <08 $.32 1.43 282 2 254 .31 435 112 <0.5 7.36 <5 410 1.2 <2
Fa3?7.086 35 032 060 ] 5 254 242 108 109 <05 599 5 570 13 2
FB37-076 <68 0.35 121 268 20 205 174 w4 193 <05 731 6 950 2.1 <2
Fe37-078 <05 0.35 068 280 1 245 237 138 115 0B 547 88 376 13 <2
Fe37-0n8 <35 026 1.2t 278 g 82 2.43 105 128 0.5 732 <5 as0 1.4 <3
F703-0530, <05 0.3 0.48 573 2 218 357 257 145 05 14.45 (5] 180 12 <z




ALS i ARESSOURCES D ARIANNE INC. Page: 2 - E
EXE %ENC 3? % " 83 30, RUE RACINE EST Nombre total de pages: 2 {A - F)
EXCELLENCE EN ANALYSE CHItHQUE SUITE 160 Finalisée date: 6-FEVR-2008
242 Broaksbank Avence CHICOUTIMI QC G7H 1P5 Compte: RESARI
North Vancouver BC V7J 2C1
Teigphone: 804 984 3221 TRidvoplewr 504 884 0218  www.alschamex.com Projet: OPINACA

CERTIFICAT D'ANALYSE V007132445

Mithoda | MECPE MEICPST ME-ICPEY FEACHE) MEJCPH1 MENCPST FE-CPE1 ME-ICPEY MEICPEY ME-CPST ME-HPBY HMEHCPBT ME-LFBT FAESCPG MEICPSY
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ANNEXE |V

ANALYSES DE GEOCHIMIE MINERALE



ANNEXE V-A

ANALYSES PAR MICRO FLUORESCENCE X



Analyses du carbonate basées sur 6 oxygénes

Minéral Calcite
Ech.F637-076
Point  #1 #2 #3 #4 #5 #6

% poids
Na20 6,38 8,29 998 5,63 575 6,48
MgO 6,53 594 6,01 2,84 408 3,07
Al203 0,64 0,96 0,68 0,39 0,89 0,30
Si02 560 4,90 5,14 244 228 0,97

P205
SO3 0,47 0,40 0,36 0,33 0,32 0,59
K20 0,58 0,53 0,41 0,28 0,43 0,44
CaO 78,27 7745 7575 8643 8465 86,09
TiO2 0,08 0,10 0,07 0,02 0,07 0,02
MnO 0,26 0,40 0,26 0,68 0,64 0,65
Fe203 0,74 0,73 1,06 0,62 0,57 1,06
Au203 0,30 0,12 0,13 0,21 0,15 0,17
Sr0 0,14 0,20 0,14 0,13 0,18 0,16

Cations
Na 0,12 0,16 0,19 0,11 0,11 0,12
Mg 0,19 0,18 0,18 0,08 0,12 0,09
Ca 1,67 1,65 1,62 1,80 1,76 1,77
Fe 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01




Analyses du carbonate basées sur 6 oxygénes

Minéral Calcite

Ech.SW-18B
Point #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13
% poids
Na20 6,59 6,54 5,82 6,70 6,01 6,06 6,06
MgO 1,51 2,26 3,91 4,21 4,33 1,49 1,49
Ai203 1,27 0,46 1,23 1,04 1,00 2,38 2,38
Si02 1,94 2,50 7,45 1,55 1,40 5,39 5,39
P205 1,96
S03 0,31 0,44 1,18 0,60 4,12 0,37 0,37
K20 0,55 0,68 0,48 0,50 0,65 0,65
CaO 8655 8533 7500 8220 7812 8232 8232
TiO2 0,03 0,09 0,06 0,23 0,04 0,09 0,09
MnO 0,16 0,55 0,67 0,98 1,21 0,35 0,35
Fe203 0,62 0,60 1,90 2,09 2,87 0,40 0,40
Au203 0,27 0,30 0,23 0,27 0,23 0,32 0,32
SrO 0,20 0,26 0,10 0,13 0,16 0,18 0,18
Cations
Na 0,13 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,09
Mg 0,04 0,07 0,13 0,12 0,13 0,05 0,08
Ca 1,82 1,80 1,73 1,72 1,71 1,82 1,82
Fe 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
Mn 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01




Analyses du carbonate basées sur 6 oxygenes

Minérai Calcite Dolomite
Ech. SW-18B SW-02
Point #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20
% poids

Na20 390 762 495 5,87 3,67 565 417
MgO 5,89 3,46 12,67 | 3594 3509 3248 32,95
Al203 1,02 1,38 3,05 1,97 517 4,43 6,14
Si02 4,86 1,76 3537 | 7,76 2,26 3,62 3,70
P205 2,20 2,21 1,36
SC3 0,28 0,34 0,41 0,28 0,49 0,38 0,28
K20 0,56 0,43 0,32 0,18 0,26 0,27 0,23
CaO 77,21 80,79 36,96 | 42,45 48,19 48,60 47,78
TiO2 0,05 0,06 0,07 0,03 0,05 0,04 0,06
MnO 1,15 1,15 0,34 0,63 0,70 0,70 0.71
Fe203 2,59 054 436 | 474 3,80 3,63 3,76
Au203 0,17 0,17 0,08 { 0,08 0,22 0,11 0,13
SrO 0,13 0,11 0,07 0,06 0,09 0,07 0,08

Cations
Na 0,08 0,15 0,15 0,11 0,06 0,10 0,08
Mg 0,18 0,10 0,12 1,00 0,96 0,90 0,92
Ca 1,70 1,73 1,69 0,85 0,94 0,97 0,96
Fe 0,02 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03
Mn 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01




Analyses de 'amphibole basées sur 23 oxygenes

Minéral Actinote

Magnéso-hornblende

Ech.SW-14B [F637-076 SW-14B
Point  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
% poids _
Na20 5,30 500 303 601 535 483 399 466 487
MgO 967 |2369 2261 943 10,10 8,18 802 886 10,79
Al203 1436 | 208 282 16,58 1677 16,19 1598 1558 11,85
Si02 4719 | 52,51 52,64 41,75 43,04 4213 43,02 4247 46,74
P205
SC3 0,10 012 051 015 013 0,16 0,15 0,15 0,13
K20 0,34 008 008 044 024 040 032 035 0,30
cCa0 9,75 | 1059 10,89 934 748 9583 999 10,03 1022
TiO2 0,79 012 0,10 022 024 022 021 023 0,17
MnO 0,39 017 020 040 033 049 054 050 0,51
Fe203 1193 | 558 7,02 1555 16,21 17,37 17,67 17,07 14,31
Au203 0,12 004 006 007 006 008 008 005 0,06
SrO 0,06 003 003 005 005 005 005 005 0,05
Cations
Na 0,82 068 042 097 08 080 065 075 0,75
Ca 1,67 158 165 166 133 1,78 181 180 175
Mg 230 | 492 477 233 250 206 202 221 256
Fe 0,72 029 037 097 101 110 1,12 1,07 0,86
Mn 0,05 002 002 006 005 007 008 007 007
Al 1,35 017 024 162 164 161 159 153 1,11
Si 754 731 745 692 715 710 726 7,09 745




Analyses de 'amphibole basées sur 23 oxygénes

Minéral Trémolite

Ech. F637-076 SW-18B
Point #10  #11 #12  #13  #14  #15 | #16  #17
% poids
Na20 206 391 135 259 212 111 | 353 222
MgO 25,89 2498 2275 2509 2407 2303|1915 19,14
Al203 128 140 308 173 210 345 | 350 3,56
Si02 56,24 5514 56,40 56,00 56,52 5514 | 58,10 60,60
P205
s03 012 013 003 008 010 0,12 | 0,19 0,17
K20 011 007 011 008 026 0,17 | 011 0,18
CaO 10,68 1028 1144 10,66 10,49 1132 | 924 9,07
TiO2 0,03 0,03 017 007 - 006 025 | 0,08 0,06
MnO 011 012 012 013 011 0,45 | 0,18 0,13
Fe203 343 392 450 353 413 519 | 585 482
Au203 0,03 002 002 002 003 004 | 005 0,03
SrO 002 002 003 0,02 002 003} 002 001
Cations
Na 027 052 018 034 028 015 | 049 0,31
Ca 15 150 1,71 156 155 170 | 142 1,38
Mg 523 509 472 510 494 480 | 409 4,06
Fe 018 020 024 018 021 027 | 0,31 0,26
Mn 001 001 001 001 001 002 | 002 0,02
Al 010 011 025 0,14 017 028 | 0,30 0,30
Si 763 754 78 764 779 772 | 832 863




Analyses de tourmaline basées sur 29 oxygénes

Minéral Tourmaline

Ech. SW-02 SW-14B
Point #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
% poids

Na20 5,77 6,54 5,33 3,12 412 6,40 5,17 5,62
MgO 11,70 10,81 1054 | 909 1033 7,11 10,76 10,92
Al203 28,76 29,35 2698 | 29,71 30,89 27,656 31,10 30,22
Si02 42,08 42,28 41,34 | 47,27 4394 43,20 43,26 40,78
P205 ,
S03 0,15 0,39 5,00 0,06 0,07 0,14 0,03 0,15
K20 0,15 0,23 0,14 0,06 0,03 0,06 0,02 0,06
CaO 1,09 1,02 0,84 2,17 1,20 6,88 0,99 1,18
TiO2 1,88 1,68 0,79 1,38 0,72 1,89 0,51 2,11
MnO 0,07 0,04 0,05 0,06 0,06 0,10 0,04 0,11
Fe203 8,26 7,58 8,88 6,98 8,56 6,58 8,07 8,76
Au203 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,02 0,05
SrO 0,05 0,05 0,05 0,03 0,02 0,03 0,02 0,05

Cations
Na 1,02 1,16 0,95 0,55 0,74 1,13 0,92 1,00

Ca 0,21 0,20 0,17 0,43 0,24 1,34 0,19 0,23

K 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01

Mg 3,17 2,94 2,89 2,48 2,84 1,93 2,94 3,00

Fe 0,56 0,52 0,62 0,48 0,59 0,45 0,56 0,61

Ti 0,26 0,23 0,11 0,19 0,10 0,26 0,07 0,29

Al 3,08 3,15 2,93 3,20 3,36 2,96 3,36 3,28

Si 7,65 7.71 7,61 8,64 8,11 7,88 7,94 7,52




ANNEXE iV-B

ANALYSES PAR MICROSONDE



Analyses de 'amphibole basées sur 23 oxygénes

Minéral Actinote Cummingtonite
Ech. ZC-09A ZC-09A
Point #1 #3 #4 #5 #6 #7 #15 #16 #8
% poids

Si02 5259 54,15 5346 5554 5569 555 | 51,12 5228 54,37
TiO2 0,02 0,07 0,07 0,01 0,02 0 0,04 0,04 0,02
Al203 3,45 279 295 0,81 0,74 0,97 3,96 2,33 0,31
v203 O 0,16 0 0,24 0 0 0,08 0 0,04

Cr203 0,02 0 0,04 0 0 0,06 0,03 0 0
MgO 16,51 16,88 16,93 1848 18,19 19,02 | 1524 1591 17,66
CaO 11,18 11,02 11,52 11,79 11,39 1252 | 552 3,68 1,04
MnO 0,36 0,24 0,27 0,24 0,29 0,24 0,6 0,72 0,99
FeC 126 11,84 1251 10,7 11,84 9,32 19,8 21,53 22,81
NiO 0,04 0,04 0 0 0 0,02 0 0,01 0,03
Na20 0,31 0,26 0,31 0,11 0,08 0,1 0,49 0,25 0,04

K20 0,03 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,07 0,03 0
H20 2,04 2,07 209 203 2,08 2,1 2,01 2 2,02
F 007 0,05 0,01 0,17 0,08 0,05 0,03 0,05 0,05

Ccl- 0 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0

Total 9923 9961 100,2 100,14 10042 99,89 | 98,98 98,84 9938
Cations

Si 76 7,74 7,64 7,87 7,89 7,85 7,55 7,74 7,98

Ti O 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0

Al 0,59 0,47 0,5 0,14 0,12 0,16 0,69 0,41 0,05

vV 0 0,02 0 0,03 0 0 0,01 ¢] 0,01

Cr O 0 0 0 0 0,01 0 0 0

Mg 3,56 3,6 3,61 3,91 3,84 4,01 3,36 3,51 3,86
Ca 1,73 1,69 1,77 1,79 1,73 1,9 0,87 0,58 0,16
Mn 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,08 0,09 0,12
Fe 1,52 1,42 1,5 1,27 1,4 1.1 2,45 2,67 2,8

Ni 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,09 0,07 0,09 0,03 0,02 0,03 0,14 0,07 0,01

K 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0

H20 O 0 0 0 0 0 0 0 0

F -0,03 -0,02 0 -0,07 -0,03 -0,02 } 0,010 -0,02 -0,02
Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Analyses de 'amphibole basées sur 23 oxygénes

Minéral Ferro-tschermakite

Magnésio-hornblende

Ech. ZC-09A ZC-09A
Point #10 #11 #12 #13 #14 #2 #9
% poids
Si02 41,35 42,96 48,81 46,72 46,92 48,99 44,61
TiO2 0,28 0,04 0,02 0,09 0,06 0,04 0,13
Al203 1524 14,68 7,05 9,18 8,88 6,27 11,81
V203 0,36 0 0,18 0 0,27 0 0,08
Cr203 0,09 0,05 0 0,04 0,08 0 0,02
MgO 8,79 9,16 13,51 1194 1235 1486 10,88
CaC 11,89 11,75 9,55 11,3 11,35 11,68 11,96
MnO 0,24 0,27 0,32 0,29 0,22 0,22 0,24
FeQ 16,91 16,42 16,71 16,18 15,78 134 15,25
NiO 0,03 0,03 0 0 0,03 0 0,01
Na20 1,13 1,16 0,61 0,84 0,83 0,66 0,92
K20 0,39 0,34 | 0,11 0,19 0,15 0,08 0,22
H20 1,89 1,95 1,99 1,99 1,95 2,03 1,96
F 0,18 0,09 0,08 0,05 0,14 0 0,08
Ci 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0 0,02
Total 98,77 98,9 98,94 98,81 99,01 98,21 98,16
Cations

Si 6,25 6,44 7,21 6,96 6,97 7,23 6,69
Ti 0,03 0,01 0 0,01 0,01 0 0,02
Al 272 2,59 1,23 1,61 1,55 1,09 2,09
vV 0,04 0 0,02 0 0,03 0 0,01

Cr 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0
Mg 1,98 2,04 2,98 2,65 2,73 3,27 2,43
Ca 1,93 1,89 1,51 1,8 1,81 1,85 1,92
Mn 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Fe 214 2,06 2,07 2,02 1,96 1,65 1,91

Ni 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,33 0,34 0,17 0,24 0,24 0,19 0,27
K 0,08 0,06 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04

H20 0 0 0 0 0 0 0
F -0,08 -0,04 -0,03 -0,02 -0,06 0 -0,04

Cl 0 0 0 0 0 0 0




Analyses de la biotite basées sur 22 oxygenes

Minéral Biotite

Ech. ZC-31
Point #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
% poids
Si02 3165 331 32,77 32,84 3223 31,28 31,01 31,96 3292
TiO2 1,55 1,62 1,42 1,47 1,78 1,43 0,93 1,12 1,44
Al203 20,22 19,67 19,12 19,1 1882 1927 19,19 1948 19,38
Cr203 0,31 0,24 0,17 0,36 0,44 0,12 0,29 0,2 0,16
MgO0 44 3,86 3,98 4,07 3,91 4,63 47 4,38 4
Ca0 O 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0 0,09
MnO 0,03 0,02 0,07 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05
FeO 28,74 2714 27,73 27,25 2786 3001 29,72 2872 2799
Ni0O 0,02 0 0 0,04 0,08 0,06 0,02 0,01 0,03
Na20 0,06 0,09 0,08 0,17 0,04 0,02 0,01 0,02 0,05
K20 7,83 9,04 9,24 9,28 8,95 7,03 7,04 7,99 9,11
H20 3,69 3,58 3,66 3,66 3,65 3,68 3,62 3,68 3,71
F 0,08 0,35 0,12 0,14 0,08 0,01 0,04 0,02 0,07
Cl 0,06 0,08 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05
Total 98,63 9882 09843 09846 9794 0765 96,68 9766 99,05
Cations
Si 5,07 5,27 5,27 5,27 5,22 5,08 5,09 517 5,25
Ti 0,19 0,19 0,17 0,18 0,22 0,17 0,12 0,14 0,17
Al 3,82 3,69 3,62 3,61 3,59 3,69 3,71 3,71 3,65
Cr 0,04 0,03 0,02 0,05 0,06 0,02 0,04 0,03 0,02
Mg 1,05 0,92 0,95 0,97 0,95 1,12 1,15 1,06 0,95
Ca O 0,01 0 0 0 0 0 0 0,02
Mn O 0 0,01 0,01 0 0,01 0 0 0,01
Fe 3,85 3,62 3,73 3,66 3,77 4,07 4,08 3,89 3,74
Ni O 0 0 0,01 0,01 0,01 0 0 0
Na 0,02 0,03 0,02 0,05 0,01 0,01 0 0,01 0,02
K 16 1,84 1,9 1,9 1,85 1,46 1,47 1,65 1,86
H20 O 0 0 0 0 0 0 0 0
F -0,03 -0,15 -0,05 -0,06 -0,04 0 -0,02 -0,01 -0,03
ci -001 -0,02 -002 -001 -001t -0,01 -001 -0,01 -001




Analyses de la biotite basées sur 22 oxygénes

Minéral Biotite

Ech. ZC-31
Point #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18
% poids
Si02 32,57 3268 3212 3261 3279 3291 32,13 3232 3221
TiO2 1,6 1,69 1,34 1,76 1,74 1,22 1,32 1,51 1,56
Al203 196 18,85 1891 20,22 18,89 19,36 1929 18,73 19,25
Cr203 0,33 0,2 0,14 0,34 0,47 0,2 0,24 0,4 0,38
MgO 3,79 3,97 4,41 3,72 3,93 3,91 3,85 4,06 4,01
CaO 0,06 0,01 0,01 0,05 0,02 0,04 0,02 0,05 0,02
MnO 0,04 0,06 0,03 0,05 0,08 0,03 0,07 0,04 0,06
FeO 271 2757 2814 2667 2792 27,33 2743 2753 2793
NiO 0,02 0,04 0,04 0,02 0 0,01 0,03 0 0,01
Na20 0,11 0,03 0,01 0,06 0,03 0,04 0,06 0,01 0,06
K20 8,85 9,36 8,36 8,85 8,98 9,18 9,14 8,7 8,94
H2C 3,62 3,71 3,66 3,66 3,61 3,71 3,65 3,68 3,63
F 02 0 0,04 0,17 0,24 0 0,05 0 0,16
Cl 0,05 0,06 0,04 0,06 0,06 0,07 0,06 0,04 0,06
Total 97,94 9823 9724 982 098,77 98 97,32 97,06 98,28
Cations
Si 5,24 5,27 5,22 5,21 5,26 5,29 5,22 5,26 52
Ti 0,19 0,21 0,16 0,21 0,21 0,15 0,16 0,18 0,19
Al 3,72 3,58 3,62 3,81 3,57 3,67 3,7 3,59 3,66
Cr 0,04 0,03 0,02 0,04 0,06 0,03 0,03 0,05 0,05
Mg 0,91 0,95 1,07 0,89 0,94 0,94 0,93 0,99 0,96
Ca 0,01 0 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0
Mn 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01
Fe 3,65 3,72 3,83 3,57 3,74 3,68 3,73 3,75 3,77
Ni O 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0
Na 0,03 0,01 0 0,02 0,01 0,01 0,02 0 0,02
K 1,82 1,92 1,73 1,8 1,84 1,88 1,9 1,81 1,84
H20 O 0 0 0 0 0 0 0 0
F -0,09 0 0,02 -0,07 -0,1 0 -0,02 0 -0,07
clI 001 -001 -0,01 -001 -001 -002 -0,01 -0,01 -0,01




Analyses de la biotite basées sur 22 oxygenes

Minéral Biotite

Ech.ZC-31 F703-053B
Point #19  #20  #21 #22 #23 #24 #25
% poids
Si02 32,7 3222 32,74 | 3252 3261 32,59 3205
TiO2 174 133 141 | 148 1,72 172 168
Al203 19,17 20,09 19,74 | 1966 19,7 19,52 18,74
Cr203 0,33 0,2 0,1 0 0,07 0,13 0,04
MgO 416 424 412 | 225 217 2,2 2,1
CaO 002 004 003 | 001 002 0,02 0
MnO 0,01 005 0,01 0 0,03 0 0,04
FeO 27,01 27,94 2665 | 29,07 2923 29,04 2992
NiO 0,03 001 001 | 001 006 003 002
Na20 012 005 0,13 | 0,08 0,09 013 0,06
K20 898 869 901 [ 903 929 924 922
H20 3,65 3,7 364 | 363 363 364 3,52
F 014 008 016 | 0,13 0,17 0,13 0,26
Cl 006 005 006 | 003 002 003 0,03
Total 98,12 98,7 97,81 | 97,88 98,82 9841 97,68
Cations
Si 525 515 526 | 528 526 527 526
Ti 021 016 017 | 0,18 0,21 0,21 0,21
Al 363 379 3,74 | 376 374 372 363
Cr 0,04 003 0,01 0 0,01 0,02 0,01
Mg 1 101 099 | 054 052 053 0,51
Ca O 0,01 0 0 0 0 0
Mn O 0,01 0 0 0 0 0,01
Fe 363 374 358 | 395 394 393 411
Ni © 0 0 0 0,01 0 0
Na 004 002 004 | 003 0,03 004 0,02
K 184 177 18 | 187 191 191 193
H20 © 0 0 0 0 0 0
F -006 -003 -007 | -005 -007 -0,05 -011
ci -001 -001 -0011|-001 -001 -0,01 -0,01




Analyses du carbonate basées sur 6 oxygene

Minéral Calcite

Ech. ZC-09A _
Point #1 #2 #3 #6 #8 #9 #10

% poids

MgCC3 2,98 3,22 3,68 3,25 2,91 3,13 3,21
CaCO3 8967 9127 8945 9095 90,41 90,43 91,08
MnCO3 1,32 1,33 1,11 1,25 1,1 1,25 1,08
FeCO3 2,73 2,88 3,06 2,96 2,88 2,9 3,03

ZnC0O3 O 0,07 0,02 0 0 0,02 0
BaCO3 O 0,07 0 0,01 0 0.1 0
PbCO3 0,01 0,02 0,01 0,03 0 0 0,04

Total 96,71 98,85 97,33 9845 97,31 97,83 98,44

Cations
Mg 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
Ca 1,85 1,85 1,84 1,85 1,86 1,85 1,85
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Fe 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Zn O 0 0 0 0 0 0
Ba O 0 0 0 0 0 0
Pb O 0 0 0 0 0 0




Analyses du carbonate basées sur 6 oxygéne

Minérai Calcite Dolomite
Ech. SW-18B SW-188B
Point #11 #12 #13 #1 #2 #3
% poids
MgCO3 0 0 0,26 | 42,72 41,18 42,61
CaCO3 96,06 96,26 92,02 | 48,22 52,68 52,19
MnCO3 0,01 0 0 0,83 0,87 0,59
FeCO3 0,15 0,14 0,79 5,08 4,11 3,49
ZnC03 O 0,01 0 0,1 0 0
BaC0O3 0,07 0,08 0,08 0,04 0,06 0,1
PbC0O3 0,01 0,06 0,08 0 0 0
Total 96,3 9656 932319698 989 98,98
Cations
Mg O 0 0,01 0,97 0,92 0,95
Ca 2 2 1,98 0,93 1 0,98
Mn O 0 0 0,01 0,01 0,01
Fe O 0 0,02 0,08 0,07 0,06
Zn O 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0
Ph O 0 0 0 0 0




Analyses du carbonate basées sur 6 oxygene

Minéral Dolomite Fe-dolomite
Ech.SW-18B ZC-09A
Point #4 #5 #6 #4 #5 #7
% poids
MgCO3 4151 40,29 41,81 27,07 2852 27,69
CaC0O3 51,74 52,02 5088 50,13 5064 5011
MnCO3 0,92 0,83 0,74 0,78 0,76 0,68
FeCO3 4,31 6,08 439 . 2179 19,87 21,05
ZnC03 0,01 0,02 0 0,02 0 0
BaCO3 0,07 0,08 0 0,07 0 0,08
PhCC3 O 0,04 0,01 0 0,03 0,05
Total 98,57 99,35 9783 9985 9982 9966
Cations
Mg 093 0,9 0,95 0,63 0,66 0,65
Ca 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe 0,07 0,1 0,07 0,37 0,34 0,36
Zn O 0 0 0 0 0
Ba O 0 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0 0 0




Analyses de la chiorite basées sur 28 oxygenes

Minéral Chiorite
Ech. F703-053B

Point #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
% poids
Si02 21,33 2129 2127 212 2144 2223 21,37
7i02 0,08 0,07 0,04 0,06 0,04 0,09 0,12
Al203 22,85 2211 22,78 22,07 2225 2152 2243
Cr203 0,04 0,02 0,06 0 0,05 0,02 0,02
MgO 3,41 3,4 3,16 3,26 3,32 3,43 3,3
Ca0 O 0,01 0 0,02 0,02 0,01 0
MnC 0,08 0,08 0,05 0,07 0,07 0,11 0,04
FeO 39,32 38,62 391 39 40,14 39,54 39,59
NiO ©0 0,03 0,01 0,01 0,1 0,01 0
Zn0 O 0 0 0,21 0 0,18 0,09
Na20 O 0,03 0,18 0,03 0,14 0 0
K20 0 0 0 0 0 0,07 0
H20 10,39 10,22 10,33 10,22 10,38 10,38 10,34
Total 9749 9587 96,97 96,14 9795 97,57 97,29
Cations
Si 4,93 5 4,94 4,08 4,96 5,14 4,96
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Al 6,22 6,12 6,24 6,11 6,06 5,86 6,13
Cr 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0
Mg 1,17 1,19 1,09 1,14 1,15 1,18 1,14
Ca O 0 0 0,01 0 0 0
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe 759 7,58 7,59 7,66 7,76 7,64 7,68
Ni 0 0,01 0 0 0,02 0 0
Zn O 0 0 0,04 0 0,03 0,02
Na O 0,02 0,08 0,01 0,06 0 0
K 0 0 0 0 0 0,02 0
H20 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99




Analyses de la chlorite basées sur 28 oxygenes

Minéral Chlorite
Ech. F703-053B

Point #8 #9 #10 #11 #12 #13
% poids

Si02 2124 2081 216 21,38 2277 27,03
Ti0O2 0,09 0,13 0,05 0,04 0,05 0,07
Al203 2245 22,01 2148 2232 20,56 22,26
Cr203 0,07 0,1 0,17 0,03 0,19 0,09
MgC 3,35 3,32 2,99 3,16 2,86 3,07

Ca0 O 0,01 0,04 0,02 0,05 0
MnO 0,01 0,1 0,1 0,09 0,08 0,12
FeO 39,31 39,86 40,04 4042 40,76 39,53
NiO 0,02 0,02 0,01 0,02 0 0,01
ZnO 0,11 0,05 0,13 0 0,18 0,01
Na20 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04
K20 O 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
H20 10,32 10,22 1025 10,36 10,35 11,26
Total 97,01 0663 96,88 97,87 97,91 103,48

Cations

Si 4,94 4,89 5,06 4,95 5,28 5,76

Ti 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

Al 6,15 6,09 5,92 6,09 5,62 5,59

Cr 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01
Mg 1,16 1,16 1,05 1,09 0,99 0,97

Ca O 0 0,01 0,01 0,01 0
Mn O 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Fe 7,65 7,83 7,84 7,82 7.9 7,05

Ni 0 0 0 0 0 0

Zn 0,02 0,01 0,02 0 0,03 0
Na 0,02 0 0,01 0,01 0,01 0,02

K 0 0 0,01 0,01 0,01 0
H20 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99




Analyses du chioritoide basées sur 12 oxygénes

Mineéral Chloritoide

Ech. zC-31
Point #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
% poids
Si02 23,87 24,09 2005 23,56 2401 2423 2396 20,83
Ti02 0,03 0 0,02 0 0 0,09 0,03 0,03
Al203 40,25 40,39 40,1 39,51 40,32 3953 40,01 39,84
Cr203 0,16 0,1 0,18 0,16 0,18 0,38 0,44 0,36
MgO 1,22 1,94 1,22 1,28 1,22 1,2 1,2 1,2
CaO 0O 0 0 0 0,01 0 0,01 0
MnO 0,08 0,02 0,11 0,07 0,1 0,08 0,07 0,09
FeO 255 2525 26,12 2556 2552 2553 2552 2545
NiO 0,04 0 0,01 0,03 0 0 0 0,01
Na20 O 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,01
K20 0 0,01 0,01 0,02 0,04 0 0 0,01
Total 91,14 9181 8781 902 9139 91,04 9125 87,83
Cations
Si 2,01 2,01 1,78 2,01 2,02 2,05 2,02 1,84
Ti 0 0 0 0 0 0,01 0 0
Al 4 3,97 4.2 3,98 3,99 3,93 3,97 4,15
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03
Mg 0,15 0,24 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,16
Ca O 0 0 o . 0 0 0 0
Mn 0,01 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe 18 1,76 1,94 1,83 1,79 1,8 1,8 1,88
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0
Na O 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0




Analyses du chloritoide basées sur 12 oxygenes

Minéral Chloritoide

Ech. zC-31 F703-053B
Point #9 #10  #11 #12 #13 #14 #15  #16
% poids
Si02 23,82 24,19 2409 | 23,75 2391 24 238 238
TiO2 0 0,04 004 { 001 005 002 0 0
Al203 3923 39,88 40,04 | 3871 38,88 3961 4021 3951
Cr203 036 013 015 { 0,02 004 008 009 0,04
MgO 121 123 124 { 058 0,56 0,6 0,58 0,59
CaO O 0,01 0 0,01 0 0 10,01 0
MnO 0.1 005 007 { 019 019 014 0,17 0,13
FeO 2559 2563 2586 | 26,51 2626 2648 26,9 26,14
NiO 0 0 0 0 0 0,02 0,01 0,05
Na20 0 0 0 0,01 0,01 0 0 0,02
K20 © 0,01 0 0 0 0 0 0,01
Total 90,3 91,17 91,48 | 8978 89,89 90,94 9175 90,29
Cations
Si 203 204 203 {205 205 204 201 203
Ti O 0 0 0 0 0 0 0
Al 394 396 397 | 393 394 396 4 3,08
Cr 002 001 001 0 0 0,01 0,01 0
Mg 015 015 015 | 0,07 007 008 007 0,07
Ca O 0 0 0 0 0 0 0
Mn 0,01 0 0,01 { 001 001 001 001 0,01
Fe 182 181 182 | 191 189 1,88 1,9 1,87
Ni © 0 0 0 0 0 0 0
Na O 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0




Analyses de I'épidote basées sur 12 oxygénes

Minéral Epidote

Ech. SW-18A
Point #1 #2 #3 #4 #5 #6
% poids
Si02 37,72 37,55 38,14 38,35 37,69 37,74
TiO2 0,02 0,03 0 0,02 0,07 0,03
Al203 2414 2351 26,45 2528 24,32 254
Cr203 0,05 0 0 0 0,01 0
MgO 0,01 0,01 0 0,01 0 0,04
CaO 23,01 2161 23,14 2321 21,92 2276
MnO O 0,04 0,06 0,04 0,05 0,14
FeO 10,08 10,8 8,13 . 9,71 10,38 9,21
NiO 0 0,01 0,03 0 0 0
Na20 O 0,02 0 0 0,02 0
K20 0O 0 0 0,01 0 0,02
Total 95,02 9358 9595 9663 9445 9533
Cations
Si 2,99 3,02 2,96 2,98 3 2,97
Ti 0 0 0 0 0 0
Al 226 2,23 2,42 2,31 2,28 2,35
Cr O 0 0 0 0 0
Mg O 0 0 0 0 0
Ca 1,96 1,87 1,92 1,93 1,87 1,92
Mnhn O 0 0 0 0 0,01
Fe 0,67 0,73 0,53 0,63 0,69 0,61
Ni 0 0 0 0 0 0
Na O 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0




Analyses qu I'épidote basées sur 12 oxygenes

Minéral Epidote

Ech. SW-18A
Point #7 #8 #9 #10 #11 #12
% poids ‘
Si02 3763 3919 36,22 38,04 3784 3755
Tio2 0,07 0 0 0,1 0,04 0,09
Al203 2429 2252 23,87 252 2466 2534
Cr203 0,01 0 0,09 0 0 0
MgO O 0,09 1,76 0,24 0,01 0,01
CaOQ 2343 2245 2249 23,34 23,04 23,36
MnO 0,01 0,01 0,03 0,07 0,07 0,09
FeO 10,09 1047 6,91 10,09 10,47 946
NiO 0,01 0,04 0 0 0,02 0
Na20 0O 0,02 0,04 0 0,01 0,01
K20 0 0 0,05 0,01 0 0
Total 9554 94,79 9146 9708 096,15 9591
Cations
Si 2,97 3,11 2,95 2,95 2,97 2,94
T8 0 0 0 0,01 0 0,01
Al 226 2,11 2,29 2,31 2,28 2,34
Cr O 0 0,01 0 0 0
Mg O 0,01 0,21 0,03 0 0
Ca 1,98 1,91 1,96 1,94 1,94 1,96
Mn O 0 0 0 0 0,01
Fe 0,67 0,69 0,47 0,65 0,69 0,62
Ni 0 0 0 0 0 0
Na O 0 0,01 0 0 0
K 0 0 0,01 0 0 0




Analyses du grenat basées sur 24 oxygénes

Minéral Almandin
Ech. F703-053B

Position Coeur {Milieu |Bordure
Point #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25
% poids
Si02 3568 | 3549 | 3537 3534 34,96 36,06 3572
Ti02 0,01 0 - 0,01 0,03 0,04 0,02 0
ZrO2 0,06 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03
Al203 20,89 | 20,63 | 20,79 20,71 20,73 20,74 20,74
Cr203 0,04 0 0 0,01 6] 0,05 0
Fe203 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0,42 0,42 0,38 0,38 0,39 0,43 0,44
Ca0O 0,81 0,88 1,03 0,95 0,96 1,05 0,9
MnO 1,89 1,91 1,57 1,65 1,69 1,64 1,59
FeO 39,9 | 39,85 | 39,99 40,27 40,13 40,17 4047
Na20 0 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02
Total 99,69 | 99,2 99,2 99,36 98,96 100,2 99,91
Cations
Si 5,91 5,92 5,89 5,89 5,86 5,94 5,91
Ti 0 0 0 0 0,01 0 0
Zr 0,01 0 0 0 0 0 0
Al 4,08 4.05 4,08 4,07 4,09 4,03 4,05
Cr 0,01 0 0 0 0 0,01 0
Fed+ 0 0 0 0 0] 0 0
Mg 0,1 0,1 0,1 0,09 0,1 0,11 a,11
Ca 0,14 0,16 0,19 0,17 0,17 0,19 0,16
Mn 0,27 0,27 0,22 0,23 024 0,23 0,22
Fe2+ 553 5,56 5,57 5,61 5,62 5,54 56
Na 0 0,01 0,01 0 0,01 0 0,01




Analyses du grenat basees sur 24 oxygenes

Minéral

Ech. F703-053B
Position Bordure

Point #26 #27 #28 #29 #30 #31
% poids
Si02 36,3 36,23 3571 3619 3559 36,54
TiO2 0,03 0,12 0,04 0,1 0,01 0
Zro2 0,01 0 0 0,04 0 0
Al203 20,74 20,84 20,78 20,62 2065 206
Cr203 0,05 0,06 0,06 0,1 0 0,09
Fe203 0 0 0 0 0 0,14
MgO 04 0,41 0,39 0,43 0,42 0,41
CaO0 0,95 1,02 0,93 0,99 0,95 0,84
MnO 1,62 1,61 1,96 1,95 1,93 1,99
FeO 40,06 40,27 4021 40,34 3991 40,13
Na20 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Total 100,2 100,57 100,08 100,78 99,49 100,75
Cations

Si 597 5,94 5,91 5,94 5,92 5,99

Ti 0 0,01 0,01 0,01 0 0

Zr 0 0 0 0 0 0

Al 4,02 403 4,05 3,99 4,05 3,98

Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01
Fe3+ 0 0 0 0 0 0,02
Mg 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ca 0,17 0,18 0,17 0,18 0,17 0,15
Mn 0,23 0,22 0,27 0,27 0,27 0,28
Fe2+ 5,51 5,53 5,56 5,54 5,55 55
Na 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01




Analyses du grenat basées sur 24 oxygenes

Minéral
Ech. ZC-31
Position Coeur Milieu Bordure
Point #1 #7 #10 #16 #2 #9 #3 #4 #5
% poids
Si02 36,32 36,11 36,57 36,22 | 36,16 36,83 | 35,72 36,46 36,29
Ti02 0,04 0,09 0,12 0 0 0,08 0 0 0,07
Z2Zro2 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,1 0
Al203 2062 20,78 20,63 20,54 | 20,77 2052 | 20,7 2061 20,79
Cr203 0,24 0,08 0 0,22 0,17 0,16 0,12 0,13 0,1
Fe203 O 0 0 0 0 0,16 0 0,05 0
MgO 07 0,64 0,28 0,64 0,92 0,67 0,83 0,84 0,89
Ca0 1,15 1,18 3,99 1,29 0,33 1,27 0,94 0,92 0,88
MnO 4,53 468 14,54 57 1,11 403 0,95 0,93 0,95
FeO 36,19 36,34 2268 3523 {4063 36,91 ]| 40,46 40,31 40,56
Na20 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0 0,02 0,01 0,02
Total 99,81 9992 98,83 9987 (100,13 100,67| 99,75 100,36 100,55
Cations
Si 5,98 5,95 6,02 5,97 5,95 6,01 5,91 5,98 5,94
Ti 0,01 0,01 0,02 0 0 0,01 0 0 0,01
Zr O 0] 0 0 0 0 0 0,01 0
Al 4 403 4 3,99 4,03 3,95 4,04 3,98 4,01
Cr 0,03 0,01 0 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Feld+ 0 0 0 0 0 0,02 0 0,01 0
Mg 0,17 0,16 0,07 0,16 0,23 0,16 0,21 0,21 0,22
Ca 02 0,21 0,7 0,23 0,06 0,22 0,17 0,16 0,15
Mn 063 0,65 2,03 0.8 0,15 0,56 0,13 0,13 0,13
Fe2+ 498 5 3,12 4.85 5,59 5,04 5,6 5,53 5,55
Na 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0,01 0 0,01




Analyses du grenat basées sur 24 oxygénes

Minéral
Ech. ZC-31
Position Bordure
Point #6 #8 #11 #12 #13 #14 #15 #17 #18
% poids
$i02 3567 36,17 3593 366 3621 36,41 355 36,33 35,55
Ti02 0,09 0,07 0 0,02 0,04 0,06 0] 0 0
Zro2 0 0 0,01 0,2 0 0 0,06 0 0
Al203 20,79 2055 20,89 20,46 2054 206 2074 20,86 20,91
Cr203 0,19 0,15 0,08 0,34 0,23 0,19 0,09 0,05 0,05
Fe203 O 0 0 0,06 0,01 0 0 0 0
MgO 0,79 0,83 0,9 0,9 0,87 0,45 0,89 0,87 0,87
CaO 09 0,97 1,07 0,7 0,78 1,02 1,14 1 1,03
MnGC 1,07 0,95 1 1,27 1,14 0,96 0,97 1,02 0,95
FeO 40,03 40,37 40,2 40 40,64 40,12 3995 40,16 40,14
Na20 0,03 0,02 0,03 0 0,01 0,01 0 0,02 0
Total 99,55 100,08 100,12 100,56 10047 998 99,34 100,3 99,5
Cations
Si 59 5,95 5,91 5,99 5,94 6 5,89 5,96 5,89
Ti 0,01 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0 0
Zr O 0 0 0,02 0 0 0,01 0 0
Al 4,06 3,99 4,05 3,95 3,98 4 406 . 4,03 4,08
Cr 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
Fe3+ 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Mg 0.2 0,2 0,22 0,22 0,21 0,11 0,22 0,21 0,22
Ca 0,16 0,17 0,19 0,12 0,14 0,18 0,2 0,18 0,18
Mn 0,15 0,13 0,14 0,18 0,16 0,13 0,14 0,14 0,13
Fe2+ 554 5,56 5,63 5,47 5,58 5,53 5,54 5,51 5,56
Na 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0,01 0




Analyses du plagioclase basées sur 8 oxygénes

Minéral Albite Oligoclase
Ech. F703-053B SW-188B |SW-18B
Point #1 #2 #1 #3
% poids
Si02 69,6 65,99 67,99 67,56
Tio2 0 0 0,02 0,15
Al203 20,01 21,07 18,43 19,61
MgO 0,05 0 0,01 0,06
CaO 0,53 1,52 0,09 2,34
MnO 0 0 0,08 0
FeC 0,64 0,27 0,07 0,88
SrO 0,1 0,47 0,05 0,13
BaO 0 0,03 0 0
Na20 114 10,92 11,76 10,4
K20 0,03 0,06 0,03 0,3
Total 102,37 100,34 98,51 101,44
Cations
Si 298 2,9 3,02 2,94
Ti 0 0 0 0,01
Al 1,01 1,09 0,96 1,01
Mg 0 0 0 0
Ca 0,02 0,07 0 0,11
Mn 0 0 0 0
Fe 0,02 0,01 0 0,03
Sr 0 0,01 0 0
Ba 0 0 0 0
Na 095 0,93 1,01 0,88
K 0 0 0 0,02




Analyses de la tourmaline basées sur 29 oxygenes

Minéral Dravite

Ech. SW-02 ZC-09A
Point #1 #2 #3 #1 #2 #3 #4 #5 #6
% poids
Si02 3541 3545 4093 36,41 3566 3574 3558 3544 36,27
TiO2 0,37 0,41 0,3 043 052 0,36 0,51 0,56 0,5
Al203 3151 31,09 301913101 3121 318 31,36 30,96 31,22
Cr203 0,22 0,23 0,11 0,18 0,37 0,35 0,14 0,06 0,16
MnO 0,05 0,05 0 0,01 0 0 0 0,03 0,05
FeO 8,08 8,43 6,34 7,38 7,71 6,99 9,95 8,88 9,7
MgO 6,82 7,39 5,91 6,66 7,53 7,35 6,74 6,58 6,46
Ca0 0,35 0,39 0,4 1,52 0,6 0,37 0,37 0,38 0,29
NiO 0,02 0,02 0,02 0,03 0.1 0,09 0,06 0,03 0,05
Naz20 222 2,05 2,55 1,75 2,04 2,27 2,05 2,01 2,18
K20 0,01 0,14 0,05 0,43 0,23 0,02 0,72 0,54 0,58
Total* 8504 8567 86,8 | 8581 8597 8541 87,48 8547 8745
Cations
Si 5,99 5,95 6,79 6,13 5,96 5,99 5,88 5,99 6
Ti 0,05 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07 0,06
Al 6,28 6,15 5,91 6,15 6,15 6,29 6,11 6,17 6,09
Cr 0,03 0.03 0,01 0,02 0,05 0,05 0,02 0,01 0,02
Mn 0,01 0,01 0 0o . 0 0 0 0 0,01
Fe 1,14 1,18 0,88 1,04 1,08 0,98 1,38 1,26 1,34
Mg 1,72 1,85 1,46 1,67 1,88 1,84 1,66 1,66 1,59
Ca 0,06 0,07 0,07 0,27 0,11 0,07 0,07 0,07 0,05
Ni 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0 0,01
Na 0,73 0,67 0,82 0,57 0,66 0,74 0,66 0,66 0,7
K 0 0,03 0,01 0.09 0,05 0,01 0,15 0,12 0,12
B** 3 3 3 3 3 3 3 3 3
OH** 4 4 4 4 4 4 4 4 4

* Ne tient pas compte des groupements BO3 et OH non analysés.
** Valeurs assumeées selon la stcechi