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RESUME

Le Groupe de Roy dans le secteur de Chibougamau (nord-est de la Sous-province de I'Abitibi)
comprend trois cycles de roches volcaniques mafiques a felsiques. La Formation de Chrissie
constitue le premier cycle volcanique avec un membre inférieur de laves mafiques et un membre
supérieur de roches felsiques incluant les plus vieilles rhyolites de I'Abitibi (2791,4 +3,7/-2,8
Ma).

Dans le second cycle volcanique, la Formation d’Obatogamau comprend des roches
volcaniques mafiques avec des proportions variables de mégacristaux de plagioclase (<1 a
20%). Les roches volcaniques mafiques et aphyriques du membre inférieur de I'ancienne
Formation de Gilman sont attribuées au nouveau Membre de David qui occupe le sommet de la
Formation d’'Obatogamau. La Formation de Waconichi, au sommet du deuxiéme cycle
volcanique, est désormais divisée en cinqg membres: 1) le Membre de Lemoine (2729,7 +1,9/-
1,6 Ma et 2728,0 +1,5/-1,4 Ma), 2) le Membre de Scott (2727,2 +0,8 Ma), 3) le Membre de
Portage, 4) le Membre de Queylus (2729,9 +1,6/-1,3 Ma et 2727,2 +0,8 Ma) et 5) le Membre
d’Allard (2726,7 0,7 Ma et 2726,5 +0,7 Ma), une unité latéralement continue (>30 km) de
roches volcanoclastiques antérieurement reconnues comme des lentilles discontinues a
l'intérieur de I'ancienne Formation de Gilman.

Le troisieme cycle volcanique débute avec la Formation de Bruneau qui correspond au membre
supérieur de I'ancienne Formation de Gilman. La Formation de Blondeau, au sommet du
troisieme cycle volcanique, suggére une accalmie de l'activité volcanique; les basaltes et les
roches volcanoclastiques a la base de la formation sont rapidement interlités avec une

proportion croissante de grés, chert, grauwacke et mudstones graphiteux.

De nouvelles données U-Pb (TIMS) sont fournies pour un échantillon de grés de la Formation
de Blondeau (<2721 + 3 Ma) et un échantilion de conglomérat de la Formation de Stella (<2704
+ 2 Ma). Les diagrammes de distribution statistique des populations de zircons détritiques ne
montrent qu'un apport minime des portions inférieures de 'empilement volcanique et I'absence
d’ages récurrents (ca. 2.82 Ga) tels que ceux trouvés dans la portion sud de la Sous-province
de I'Abitibi.

L’étude d'une section d'affleurement continu de 2 km a l'ouest du lac Cummings a permis
d’étudier la stratigraphie du Complexe de Cummings, de méme que les relations intrusives et
structurales importantes. Le Complexe de Cummings est constitué des filons-couches
différenciés de Roberge, de Ventures et de Bourbeau, qui s’injectent entre les formations de



Bruneau et de Blondeau. Le filon-couche de Roberge montre une zonation inverse avec un
gabbro, une pyroxénite, une séquence litée (incluant des dunites, des wehrlites et des
clinopyroxénites) et une dunite sommitale. Le filon-couche de Ventures montre une zonation
normale avec une clinopyroxénite, un gabbro, une diorite et un gabbro granophyrique. Le filon-
couche de Bourbeau montre également une zonation normale avec une webstérite, un
leucogabbro, un ferrogabbro et une ferrodiorite quartzifére. Les filons-couches de Cummings et
les roches encaissantes sont recoupées par des zones de cisaillements inverses fragiles-
ductiles a ductiles avec des indicateurs cinématiques qui indiquent un mouvement vers le sud.
Toutefois, les bordures figées préservées et les contacts pépéritiques locaux entre les filons-
couches et les roches encaissantes indiquent que le Complexe de Cummings est une entité
autochtone par rapport au Groupe de Roy.

La déformation fragile a ductile dans la région de Chibougamau débute avec l'intrusion des
plutons synvolcaniques dés 2718 Ma qui sont synchrones avec la subsidence des roches
métavolcaniques et métasédimentaires. Elle se poursuit sous I'effet de contraintes régionales de
2701 Ma a 2695 Ma et les derniers événements fragiles surviennent lors de la mise en place de
dykes d’age protérozoique (2216-2167 Ma). Bien que non datés, les structures archéennes
reactivées durant 'orogénie grenvillienne s’étendent jusqu'a 50 km vers 'ouest depuis la Zone
tectonique du Front de Grenville. Cinq catégories de structures (D1 a D5) sont proposées sur la
base des relations de recoupement observées sur le terrain et l'interprétation d'images produites
a partir du traitement des données aéromagnétiques. La déformation D1 regroupe les failles, les
zones de cisaillement et les plis régionaux avec un axe N-S. Ces plis sans schistosité sont
reconnus par linversion des polarités stratigraphiques de part et d'autre de l'axe de pli
(synclinaux du lac David et de Muscocho, anticlinal du lac David). L'événement de déformation
principal D2a est caractérisé par une schistosité a pendage modéré a subvertical et des
linéations a fort plongement, coplanaire aux plis P2. La schistosité s’intensifie localement dans
les couloirs de déformation anastomosés, a I'intérieur desquels se trouvent des structures qui
témoignent a la fois de I'aplatissement et du cisaillement, avec le développement contemporain
de zones de cisaillement E-W et SE (N120). Le mouvement senestre des zones de cisaillement
NE de Gwillim, Chibougamau Copper et Taché est interprété comme étant tardi-D2 (D2b)
puisqu’il provoque le décalage des zones de cisaillement Est-Ouest. |l résulte néanmoins des
mémes contraintes régionales orientées N-S a4 NNE-SSW. La zone de cisaillement NE de
McKenzie montre un mouvement dextre tardif (D3) superposé sur un mouvement senestre tel
que décrit ci-dessus et suggére un changement vers une orientation E-W des contraintes ou
bien une relaxation des contraintes nord-sud régionales. A I'échelle de laffleurement, le
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mouvement dextre apparait dans les zones de cisaillement E-W sous la forme de kink bands
compressifs. Les zones de cisaillement et les failles senestres NNE-SSW (D4) s’identifient plus
facilement dans les roches intrusives compétentes du Complexe du Lac Doré et du pluton de
Chibougamau. Le décalage senestre le long de ces structures est limité a quelques centaines
de métres. Les événements de déformation les plus tardifs correspondent aux quatre types de
dykes d’age protérozoique (D5) : 1) dykes NW, 2) dykes NNE, 3) dykes de Senneterre, NE
(2216 +8/-4 Ma) et 4) dyke de Biscotasing, ENE (2167 +1 Ma).

Linterprétation structurale des données aéromagnétiques rehaussées sur les images du
gradient tiit et temaires suggére une correspondance entre les dépéts de Fe-Ti-V du Complexe
du Lac Doré et des décalages de lI'anomalie magnétique qui caractérise la Zone Litée,
interprétés comme des failles syn-magmatiques. Les indices de Ni-Cu-EGP se trouvent dans les
zones de contact entre les intrusions mafiques-ultramafiques ou tonalitiques avec les roches
volcaniques hoétes. Les filons polymétalliques précoces (Au-Ag-Cu-Zn-Pb) sont associés aux
failles et aux zones de cisaillement nord-sud, lesquelles correspondent sur les images
géophysiques rehaussées a des décalages N-S senestres de 'anomalie E-W régionale. Les
horizons & haut potentiel pour la minéralisation de sulfures massifs encaissés dans des roches
volcaniques correspondent aux fins de cycles volcaniques, caractérisés par :

a) des rhyolites et des rhyodacites a phénocristaux de quartz et feldspath d’affinité
tholéiitique, recouverts de basaltes et d’andésites d’affinité transitionnelle a calco-
alcaline,

b) des unités de roches volcanoclastiques d’affinité calco-alcaline recouvertes de
formations de fer a pyrite-pyrrhotinetchalcopyritetsphalérite, de shales graphiteux et
pyriteux, de turbidites et de cherts laminés,

c) des roches volcaniques mafiques avec un métasomatisme calco-silicaté et des
altérations pervasives en silice, chlorite et épidote,

d) la proximité de failles ou d’une zone de fractures intenses avec une orientation NNW a
NNE (zone de décharge des fluides minéralisateurs).

Les veines a Cu-Au se présentent dans des zones de cisaillement attribuées aux événements
D2 et D3. Les veines de type Chibougamau se trouvent dans des zones de cisaillement E-W et
N120° (D2) qui recoupent les roches intrusives du Complexe du Lac Doré et du Complexe de
Cummings. Les veines a Cu-Au du type Opémiska se sont développées dans les fractures et les
failles qui ont une orientation paralléle au plan axial de I'anticlinal de Campbell (F2b). Les filons
de type or orogénique dans les roches volcaniques ou intrusives se trouvent dans les zones de
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cisaillement E-W et N-W qui: a) recoupent des failles et des zones de cisaillement N-S
précoces, b) sont recoupées par des zones de cisaillement NE senestres (D2B), ou ¢) recoupent
les zones de cisaillement NE dextres (D3).
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ABSTRACT

The Roy Group in the Chibougamau area includes three mafic to felsic volcanic cycles. The first
volcanic cycle corresponds to the Chrissie Formation, with mafic tholeiitic volcanic rocks in the
lower member and felsic calc-alkaline volcanic rocks, including the oldest Abitibi rhyolites
(2791.4 +3.7/-2.8 Ma), in the upper member.

In the second volcanic cycle, the Obatogamau Formation consists of mafic tholeiitic volcanic
rocks with variable proportions of plagioclase megacrysts (<1 to 20%). The mafic and aphyric
volcanic rocks of the former lower Gilman Formation are reassigned to the newly defined David
Member, in the upper part of the Obatobamau Formation. The Waconichi Formation to the top of
the second volcanic cycle includes tholeiitic rhyolites and transitional to calc-alkaline
volcaniclastic rocks and is now subdivided into five members: 1) the Lemoine Member (2729.7
+1.9/-1.6 Ma and 2728.0 +1.5/-1.4 Ma), 2) The Scott Member (2727.2 £0.8 Ma), 3) the Portage
Member, 4) the Queylus Member (2729.9 +1.6/-1.3 Ma and 2727.2 +0.8 Ma) and, 5) the Allard
Member (2726.7 0.7 Ma and 2726.5 +0.7 Ma), a laterally-continuous (>30 km) conformable
band of volcaniclastic rocks previously recognized as discontinuous lenses into the former
Gilman Formation.

The third volcanic cycle begins with the new Bruneau Formation, which corresponds to the
upper part of the former Gilman Formation. The Blondeau Formation to the top of the third
volcanic cycle suggests quiescence of the volcanic activity; basalts and volcaniclastic rocks in
the lower part of the Formation are rapidly interlayered with increasing proportions of sandstone,
chert, graywacke and graphitic mudstone.

New U-Pb (TIMS) data for a sandstone of the Blondeau Formation and a conglomerate of the
Stella Formation provided maximum deposition ages of <2721 + 3 Ma and <2704 + 2 Ma,
respectively. The probability distribution plots of detrital zircons reveal only a minor input from
the lower volcanic pile and the absence of the recurrent 2.82 Ga ages found in the southemn
Abitibi.

Detailed mapping of a 2 km-long continuous cross-section to the west of Lac Cummings allowed
study of the Cummings Complex stratigraphy, along with key intrusive and structural
relationships. The Cummings Complex consists of three differentiated sills, named Roberge,
Ventures and Bourbeau, intruded into the Bruneau and Blondeau Formations. The Roberge sill
shows a reverse zonation with gabbro, pyroxenite, a layered sequence (including dunite,
wehrlite and clinopyroxenite) and an upper dunite. The Ventures sill is normally zoned with
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clinopyroxenite, gabbro, diorite and granophyric gabbro. The Bourbeau sill, also normally zoned,
includes websterite, leucogabbro, ferrogabbro and quartz ferrogabbro. The sills and the host
rocks in the Lac Cummings cross-section are separated by brittle-ductile to ductile reverse shear
zones with kinematic indicators indicating southward movement. However, the preserved chilled
margins and local peperitic contacts between sills and the host rocks indicate that the Cummings
Complex is autochthonous with respect to the Roy Group.

The brittle to ductile deformation in the Chibougamau area begins with intrusion of 2718 Ma
synvolcanic plutons synchronous with subsidence of metavoicanic and metasedimentary rocks.
The main deformation phase occurred under regional compressional stress from 2701 to 2695
Ma, and late brittle events are recorded with Proterozoic dykes (2216-2167 Ma). Although
undated, reactivated Archaean structures during the grenvilliean orogeny extend 50 km
westward from the Grenville Front Tectonic Zone. According to field observations and
interpretations from enhanced aeromagnetic data, five categories of structures (D1 to D5) are
proposed. The D1 deformation includes faults, shear zones and F1 folds having N-S trends. F1
folds without axial planar foliation are recognized by identification of panels with opposed way-
up indicators (Lac David and Muscocho synclines, Lac David anticline).

The main deformation event D2a is characterized by moderate to steeply dipping east-west
schistosity and downdip lineations that are axial planar to F2 folds. The schistosity intensifies
into broad anastomosed deformation corridors, where structures indicating flattening and
shearing are present, with contemporaneous development of E-W and SE (N120) shear zones.
The oblique sinistral movement along the Gwillim, Chibougamau Copper, and Taché northeast
shear zones is late D2 (D2b), considering the offsets of the E-W shear zones. However both E-
W and NE-trending shear zones resulted from the same N-S to NNE-SSW regional
compressional stress. The McKenzie NE shear zone shows a late dextral movement (D3)
superimposed on a sinistral movement as described above and records a change to an E-W
orientation of the stress or the relaxation of the N-S regional stress. The sinistral offset also
appears at a small scale in E-W-trending shear zones as compressional kink bands. NNE-
trending shear zones (D4) are easier to identify in competent intrusive rocks of the Lac Doré
Complex and the Chibougamau pluton. The sinistral offset along these structures is limited to a
few hundred meters. The youngest deformation events correspond to four orientations of
proterozoic dykes (D5). 1) NE dykes, 2) NNE dykes, 3) NE Senneterre dykes (2216 +8/-4 Ma)
and 4) ENE Biscotasing dykes (2167 +1 Ma).
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The structural interpretation from enhanced aeromagnetic data on tilt angle and ternary images
suggests a relationship between Fe-Ti-V deposits in the Lac Doré Complex and offsets of the
magnetic anomaly that characterize the Layered Zone that are interpreted as syn-magmatic
faults. The Ni-Cu-PGE occurrences are located in contact zones between mafic-ultramafic or
tonalitic intrusions and host volcanic rocks. The early polymetallic veins (Au-Ag-Cu-Zn-Pb)
mineralization is associated to synvolcanic tonalitic plutons and N-S faults and shear zones
corresponding to N-S sinistral offsets of the aeromagnetic anomaly pattern. The best exploration
potential for volcanic hosted massive sulphide deposits in the Chibougamau area corresponds
to the tops of volcanic cycles, characterized by:

a) a succession of tholeiitic quartz-feldspar phyric rhyolites and rhyodacites, which are in
turn overiain by transitional to calc-alkaline basalt and andesite,

b) transitional to calc-alkaline volcaniclastic rocks overlain by pyrite - pyrrhotite *
chalcopyrite + sphalerite ironstone, pyrite-rich graphitic shales, turbidites and laminated
cherts,

¢) mafic volcanic rocks with calc-silicate metasomatism and pervasive silica — chlorite —
epidote alteration,

d) the vicinity of faults or intense fracture zones having NNW to NNE orientation (fluid
discharge zones)

Cu-Au veins occur in shear zones attributed to D2 and D3 deformation events. The
Chibougamau type veins occur in E-W and N120° shear zones (D2) that cut intrusive rocks of
the Lac Doré Complex and the Cummings Complex. The Opémiska type veins developed in
fractures and faults that are axial planar to the Campbell anticline (F2b). Orogenic gold deposits
essentially occur in volcanic or intrusive rocks located in E-W and N120° shear zones that: a) cut
early N-S shear zones and faults, b) are cut by NE sinistral shear zones (D2b), and c) are locally
reactivated and cut NE dextral shear zones (D3).
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Avant-propos et remerciements

Je suis initié a la problématique de mon projet de doctorat lors d’une visite & Chibougamau a
Pautomne 2003, alors que Normand Goulet, & ce moment mon directeur de maitrise a FTUQAM,
me montre une toute nouvelle coupe routiére de prés de 2 km de long a louest du lac
Cummings. On y voit les filons-couches du Complexe de Cummings plissés et recoupés par de
nombreuses failles inverses formant un complexe d'imbrication. Normand Goulet me propose de
vérifier Phypothése selon laquelle le Complexe de Cummings forme une entité allochtone
correspondant & une ophiolite archéenne obductée et chevauchée depuis la frontiére entre les
Sous-provinces d’Opatica et d’Abitibi jusque dans la région de Chibougamau. Si tel était le cas,
nous aurions décrit une premiére évidence de crolte ophiolitique archéenne dans la Province
du Supérieur, ce qui aurait été un argument de taille pour supporter les modéles tectoniques
uniformitaristes qui impliquent des zones de subduction.

En janvier 2004, Normand Goulet m'encourage a trouver un directeur de recherche dans une
autre université, question de créer des contacts avec des nouveaux chercheurs et des nouvelles
opinions. L’équipe de direction pour ce doctorat est donc complétée a 'INRS-ETE avec Jean H.
Bédard (chercheur en pétrologie ignée a la Commission Géologique du Canada et professeur
associé a 'INRS-ETE) ainsi que Lyal B. Harris (chercheur-professeur en géologie structurale a
FINRS-ETE). A I'été 2004, je retoune & Chibougamau afin de compléter la cartographie de la
coupe routiére du lac Cummings. Plusieurs évidences contribuent alors a rejeter 'hypothese
d’'un Complexe de Cummings allochtone (voir les chapitres 1 et 4). Je passe donc le reste de
mon séjour a Chibougamau afin de visiter la région de Chibougamau a l'aide de guides
d’excursions, question de m’initier a la stratigraphie de Chibougamau. Aprés tout, il s’agit du
deuxiéeme camp minier en importance dans la portion québécoise de I'Abitibi aprés celui de
Rouyn-Noranda — Val-d’'Or. Pendant I'hiver, je compile les travaux effectués dans la région.
Inutile de spécifier la masse énorme de documents disponibles dans une région explorée depuis
plus de 100 ans : rapport géologiques, articles de revues, théses, cartes... Je développe un
intérét pour une problématique soulevée par G.O. Allard il y a 35 ans concemant les divisions
de la Formation de Gilman.

Mon devis déposé au mois de mai 2005 refléte ainsi un changement d’orientation majeur dans
les problématiques abordées au début du doctorat. Je vais donc étudier la stratigraphie de la
Formation de Gilman en effectuant sa cartographie dans la région du synclinal de
Chibougamau. Je poursuis également I'étude de la stratigraphie des filons-couches du Groupe
de Roy et du Complexe de Cummings, que nous savons maintenant autochtones. Jusqu’alors,
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je peux accéder sur le terrain uniquement grace au financement du Programme de Formation
Scientifique dans le Nord (PFSN) et au matériel gracieusement prété par la Commission
Géologique du Canada (merci a Yves Michaud et Benoit Dubé).

L’année 2006 constitue une étape charniére dans ce projet de doctorat puisqu’au méme
moment, la Commission Géologique du Canada (CGC) et le Ministére des Ressources
naturelles et de la Faune (MRNF) entreprennent l'Initiative Géoscientifique Ciblée 3 — Abitibi
(IGC-3). A partir de ce moment, Benoit Dubé, responsable a la Commission Géologique du
Canada de I'lGC-3, décide de soutenir le projet dans ses dimensions financiéres, logistiques et
scientifiques. J'ai pu bénéficier :

- du support d’'une assistante sur le terrain en 2006,

- dufinancement des analyses géochimiques nécessaires a I'étude,

- d'une contribution extraordinaire du laboratoire de géochronologie avec les travaux de
Vicki McNicoll, qui a produit 5 datations des unités felsiques, et les travaux d’'Otto van
Breemen, qui a produit deux datations des roches sédimentaires du secteur de
Chibougamau.

- d'une contribution essentielle du laboratoire de cartographie numérique et de
photogrammétrie (LCNP). C’est Kathleen Lauziére qui a congu la base de données sur
laquelle sont présentées toutes les données de terrain, ainsi que toutes les photos de
terrain et des lames minces commentées. La version préliminaire de la carte géologique
du synclinal de Chibougamau sur le flanc nord du Complexe du Lac Doré a également
été intégrée sur ArcGIS pour un transfert au Ministére des Ressources naturelles et de la
Faune par I'équipe du LCNP.

- d’une bourse de recherche pour 'année 2007, alors que s’étaient terminées mes bourses
doctorales du CRSNG et du FQRNT (merci spécial a Jean).

Au printemps 2008, je recois I'offre de travailler pour le MRNF avec le mandat de poursuivre la
cartographie amorcée dans le secteur de Chibougamau vers l'ouest, dans le secteur de
Chapais. A partir de ce moment, je ne travaille plus qu'a temps partiel sur le projet de doctorat.
Toutefois, si le cadre d'étude initial se limitait d’abord au synclinal de Chibougamau sur le flanc
nord du Complexe du Lac Doré, les comparaisons sont rapidement devenues inévitables entre
la stratigraphie, la géochimie la géochronologie des flancs nord et sud du Complexe du Lac
Doré et du secteur de Chapais, élargissant de facto la portée de I'étude a 'ensemble de la
région de Chibougamau. Egalement, la disponibilité de nouvelles données aéromagnétiques de
haute résolution, acquises lors du levé MEGATEM Il par la Commission Géologique du Canada
et le Ministére des Ressources naturelles et de la Faune (IGC-3), et leur traitement dans le
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laboratoire de simulation physique, numérique et géophysique de FINRS-ETE (un gros merci a
Lyal) a permis de raffiner l'interprétation structurale et de présenter des corrélations entre les
différents types de minéralisations de Chibougamau et les structures superficielles et profondes.

Ce projet de doctorat rend compte d'une démarche ou les hypothéses proposées ont
passablement évolué depuis 2003. La reformulation des hypothéses et la redéfinition du cadre
de recherche constituent des adaptations nécessaires en fonction des données obtenues sur le
terrain et en laboratoire. Il s’agit également d'un projet qui n’aurait pu voir le jour sans la
' participation de plusieurs individus et organismes que j'aimerais prendre le temps de remercier :

Mes directeurs Jean H. Bédard, Lyal B. Harris et Normand Goulet. J'ai apprécié votre
disponibilité, nos discussions, vos corrections rapides et avisées, votre support dans les
moments plus difficiles. Merci d’avoir pris le temps a plusieurs reprises de m'accompagner a
Chibougamau. J’ai beaucoup appris a vos cotés, non seulement au niveau des connaissances
géologiques, mais également sur le plan de la communication (vous m’avez donné I'opportunité
de présenter 9 photoprésentations et 9 conférences) et la publication d’articles en anglais.

Je remercie la Commission Géologique du Canada pour sa contribution essentielle a ce projet,
avant et pendant linitiative Géoscientifique Ciblée 3 - Abitibi. Merci a Benoit Dubé et Yves
Michaud d’avoir cru au potentiel du projet dés le début. Merci a Vicki McNicoll et Otto Van
Breemen pour leur contribution importante aux résultats du présent doctorat, avec I'addition de
nombreuses données géochronologiques. Merci & Patrick Mercier-Langevin pour ses conseils
lors d’'une visite sur le terrain. Merci a Pierre Keating pour le logiciel de traitement des données
(worming) et les cartes géophysiques. Merci a Pierre Brouillette, Kathleen Lauziére et Marco
Boutin du LCNP pour les travaux sur la base de données de terrain, la carte géologique et les
affiches.

Merci a 'Institut National de la Recherche Scientifique — Centre Eau Terre Environnement pour
son accueil. Je tiens & souligner la contribution du personnel administratif et des techniciens de
laboratoire : merci & vous Marc Greendale, Stéfane Prémont, Réal Gosselin, Suzanne Dussaulit
et tous les autres... Merci & mes professeurs pour leur enseignement de grande qualité et leur
disponibilité : Michel Malo, Donna Kirkwood, Marc Constantin, Réjean Hébert, Marc Richer-
Lafleche. Merci a Pierre-Simon Ross pour ses commentaires lors d’une visite sur le terrain et
pour la révision d'un article (chapitre 1).
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discussions et le partage de données.
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PARTIE 1: INTRODUCTION ET PRESENTATION






CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU PROJET

Introduction

La région de Chibougamau est reconnue pour son extraordinaire potentiel minéral; d’abord pour
le cuivre, mais aussi pour l'or, I'argent et le zinc. Ces richesses se retrouvent dans les vastes
ceintures volcano-sédimentaires qui ont pour particularité, dans la région de Chibougamau,
d’encaisser deux complexes de roches intrusives mafiques-ultramafiques majeurs, le Complexe
du lac Doré et le Complexe de Cummings. L’exploration du secteur a débuté il y a plus d’'un
siécle, mais I'activitt miniére a connu son apogée au cours des années 1950 a 1980 avec
'ouverture de nombreuses mines. Les ressources miniéres n’étant pas renouvelables, les
années qui suivirent ont été marquées par un déclin de I'activité miniére. Depuis le début de la
présente décennie, le prix élevé pour l'or et les métaux usuels ont ravivé lintérét des
compagnies miniéres pour le camp minier de Chapais-Chibougamau. Au cours des dernieres
décennies, de nombreux travaux ont été réalisés dans le secteur de Chapais-Chibougamau par
les universités et les organismes gouvernementaux afin d’encourager I'exploration miniére, avec
pour résultats le développement d’'un modele stratigraphique et structural, la création d’'une base
de données géochimiques et géochronologiques ainsi que ['élaboration d’'un modele

géodynamique.

Le présent projet de doctorat propose une réévaluation du contexte géochimique et une
réinterprétation de la déformation des roches volcaniques du Groupe de Roy et des filons-
couches du Complexe de Cummings. Ce projet comporte, d’'une part, un aspect tres
certainement académique, puisque les conclusions qui seront dévoilées permettront de mieux
comprendre I'évolution des terrains d’ages archéens. D’autre part, ce projet a des implications
d’ordre économique, puisque la réévaluation de la stratigraphie et des contréles structuraux, de
méme que les affinités géochimiques permettront éventuellement de fournir un profil qui révelera

des aspects cruciaux pour les activités d’exploration minérale.

Localisation

La région de Chibougamau occupe la portion nord-est de la Sous-province de I'Abitibi (SPA, Fig.
1). Cette Sous-province est limitée a I'est par la Province de Grenville, au nord par la Sous-
province d’Opatica et au sud par la Sous-province de Pontiac. A 'ouest de la zone tectonique de
Kapuskasing, la Sous-province de Wawa constitue I'équivalent de la SPA (Stott et Mueller,
2009). Les sous-divisions intemes de la SPA ont évolué au cours des 40 derniéres années,
avec des approches soulignant les grands ensembles lithologiques (Goodwin et Ridler, 1970;
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Ludden et al., 1986), alors que d’autres mettent 'accent sur les grandes divisions structurales
(Dimroth et al., 1982; Chown et al., 1992; Daigneault et al., 2004). Dans tous les cas, ces

divisions font référence a un modeéle de tectonique uniformitariste (Fig. 2). Du nord au sud :

SOUS-PROVINCE
D'OPATICA

Polycycliquel

Monocyclique

ZONE VOLCANIQUE NORD

SOUS-PROVINCE D’ABITIBI

~

{E. enrk Fre * 4 du"é‘.’.}'fé'fﬁur | 5
SOUS-PROVINCE |12 ‘
DE PONTIAC

R hes sédimentaires
LEGENDE

du Pontiac
Provi il Plutons: Be, Bernetz; Br, Brouillan;
E rovince de Grenville I:‘ Roches sédimentaires Cb, Chibougamau; Fa, Father; Fv,

Roches sédimentaires Flavrien; Fr, Franquet; He, Hebert;
aphébiennes - Intrusions stratiformes La, Lacome; Lp, Lapparent; Ma,

E Plutons postectoniques l:] Laves mafiques-felsiques m;g:éﬁo-%if o?g;?g: %ap‘z;miyc:;
Pa, Palmarolle; Su, Surprise; Ta,
- Plutons syntectoniques _ Laves ultramafiques Taschereau; Wa, Waswanipi; CLD,
Complexe du Lac Doré, CRB,
|:| Plutons synvolcaniques Sous-province de 'Opatica Complexe de la Riviére Bell.

0 25 50 75 100 Km

Figure 1. Géologie de la portion québécoise de la Sous-province de I’Abitibi. Modifié de Daigneault et
al., (1990) et Chown et al., (1992).

a) Le grade métamorphique du facies des schistes verts des roches volcaniques et
sédimentaires de la région de Chibougamau augmente au nord jusqu’au faciés des
amphibolites dans les roches volcaniques, plutoniques et gneissiques de « I'avant-pays »
de Goodwin et Ridler (1970), représenté par la Sous-province d’Opatica (Ludden et al.,
1986; Chown et al., 1992; Daigneault, 2002; Daigneault et al., 2004). Le contact entre la
SPA et la Sous-Province d'Opatica est caractérisé par un corridor de déformation
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b)

c)

d)

comprenant des zones de cisaillement a vergence nord (a pendage vers le sud), bordé
par une suite de plutons post-cinématiques constitués de monzodiorite, granodiorite,
tonalite et diorite (Sawyer et Benn, 1993; Lacroix, 1994). A partir des données sismiques
des lignes 28 et 48 du levé Lithoprobe, Calvert et al. (1995) interprétent une zone de
subduction a pendage vers le nord qui sépare les sous-provinces d’Abitibi et d’Opatica.
Une nouvelle interprétation des données du levé Lithoprobe suggére que le niveau
crustal moyen de la Sous-province de I'Abitibi correspond a la Sous-province d’Opatica
et que les deux entités ne constituent qu’un seul terrane (Benn, 2006; Benn et Moyen,
2008).

Les roches de la région de Chibougamau font partie d’un sillon de roches volcaniques et
sédimentaires qui occupe la portion nord de la SPA (Daigneault, 1991). Il correspond au
« Faciés volcanogenes — Complexe nord » (Goodwin et Ridler, 1970), a la « Zone
volcanique nord » (Ludden et al., 1986) qui inclut subséquemment le « Segment
volcanique polycyclique » (Chown et al, 1992). Sur le plan structural, la région de
Chibougamau appartient a la « Zone inteme » définie par Dimroth et al. (1982) et reprise
dans le schéma de Daigneault (2002) et Daigneault et al. (2004).

Les roches plutoniques et gneissiques dominent au sud de la région de Chibougamau,
dans la portion centrale de la SPA. Elles définissent la « Zone axiale de I'orogene
kénoréen » (Goodwin et Ridler, 1970) et correspondent a la « Zone centrale de
granitoides et de gneiss » de Ludden et al. (1986) ainsi qu’au « Segment volcanique
monocyclique » de Chown et al. (1992). La limite nord de la zone centrale de la SPA
correspond aux couloirs de déformation de Taibi et de Caopatina-Desmaraisville, alors
que la limite sud est fixée a la zone de cisaillement de Chicobi (Dimroth et al., 1982;
Ludden et al., 1986; Daigneault, 2002; Daigneault et al., 2004) ou a la zone de
cisaillement de Destor-Porcupine-Manneville (Goodwin et Ridler, 1970; Chown et al.,
1992). Le schéma de Daigneault (2002) et Daigneault et al. (2004) apporte une précision
additionnelle en confinant la « Zone exteme » entre les zones de cisaillement Chicobi et
Destor-Porcupine Manneville.

Un autre sillon de roches volcaniques et sédimentaires occupe la portion sud de la SPA.
Goodwin et Ridler (1970) y reconnaissent une autre série de « Faciés volcanogéenes —
Complexe sud », qui correspond a la « Zone volcanique sud » (Ludden et al., 1986;
Chown et al., 1992; Daigneault, 2002; Daigneault et al., 2004).



e) La position de la limite sud de la SPA fait 'unanimité et est caractérisée par la zone de
cisaillement de Larder Lake — Cadillac (Daigneault et al., 2004). Immédiatement au sud,

les grauwackes de la Sous-province de Pontiac dominent et constituent les « Faciés de

flysch » de Goodwin et Ridler (1970).
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Figure 2. Evolution des sous-divisions internes de la Sous-province de I'Abitibi au cours de la période

1970-2010.

Des récentes études effectuées dans la SPA, tant du coté ontarien que québécois (Ayer et al.,
2002, Goutier et Melangon, 2007a,b; Thurston et al., 2008; Ayer et al. 2010) sont a l'origine
d’'une nouvelle subdivision de la SPA (Fig. 3). La définition de 11 assemblages de roches
volcaniques et sédimentaires est fondée sur la reconnaissance de caractéristiques lithologiques,
géochimiques et géochronologiques similaires et ne présume aucun modeéle tectonique (Fig. 3).
Il est important de noter que les noms des assemblages ne correspondent pas aux noms des
unités locales (groupe, formation, membre), mais servent uniquement a des fins de corrélation.
Ainsi, les roches du secteur de Chibougamau correspondent aux assemblages « >2750 Ma »,
Deloro (2734-2724 Ma), Stoughton-Roquemaure (2723-2720 Ma), Caopatina (<2707-2700 Ma)
et Opémisca (<2692 Ma) (Fig. 3; Ayer et al., 2010). Ces assemblages sont recoupés par des
unités lithodémiques d’age synvolcanique (2728-2702 Ma) a syntectonique (2701-2697 Ma)
(Goutier et Melangon, 2007b).



o¥'s)
0°W Zc ———
i | ;E Sous-province de I'Opatica G s o e r
Z.m - < Masw
22 P s
~ = 8
2
-
-4
N
0 25 50km
[T il
2704 - 2695 Ma

(Blake River)
[ Unité supérieure
Unité Inférieure

T i 2710 - 2704 Ma
ASSEMBLAGES (Tisdale)
2676-2670 Ma i
(Timiskaming) [ units inférieure

2719 - 2711 Ma
[ Roches sédimentaires  (Kidd-Munro)

[ Roches volcaniques [ unité supérieure

Cieall mom Ma :2123 - ":;"::"‘"“‘"
o R”m (Stoughton-
_1 Roches volcaniques '
PROTEROZOIC %
;1:92 Ma ' (’m 'g" L
[ 'ntrusions mafiques & felsiques [ Roches sédimentaires
ARCHEAN [E  Roches volcaniques (’Z;‘Z.LZ',“ .
: Intrusions felsiques 00
—— :::,T::::m gzg;:""') " >2750 Ma
- ultramafiques [0  Roches sédimentaires
Figure 3. Géologie de I'Abitibi, modifié de Thurston et al. (2008) et Ayer et al. (2010).

Contexte géologique
Stratigraphie des roches volcaniques et sédimentaires

Les travaux de reconnaissance géologique s’étalent sur une période de plus de 80 ans, de 1870
a 1953; le lecteur intéressé peut obtenir un compte-rendu détaillé de cette période historique en
lisant la section « Petite histoire » de Daigneault et Allard (1990). Les premiers travaux de
cartographie détaillés ont été effectués au cours des années 1950 a 1970 avec un programme
d’'inventaire a I'échelle 1/12000 du Ministére des Richesses naturelles et c’est Duquette (1970)
qui instaure les assises de la stratigraphie actuelle dans la région de Chibougamau, qui
comprend les Groupes de Roy et d’'Opémisca (Fig. 4). Tel que connu avant cette étude, le
Groupe de Roy comprend cing formations qui forment deux cycles volcaniques.

La Formation d’Obatogamau s’étend sur plus de 100 km vers l'ouest, depuis le Front de
Grenville (Allard et Gobeil, 1984). Elle a été introduite par Cimon (1976) dans le canton de
Queylus et se définit comme suit :



« La formation d’Obatogamau affleure a la limite sud de la région. Elle est
constituée presque exclusivement de basaltes porphyriques coussinés et de
quelques filons-couches de gabbros porphyriques associés aux laves,
quelques coulées de rhyolites, des bancs de tufs acides finement laminés et
parfois accompagnés de sulfures semi-massifs » (tiré de Cimon, 1977, p. 5).

Les basaltes de la Formation d’Obatogamau peuvent renfermer de 3 a 20% de mégacristaux de
plagioclase (Chown et al., 1998). Selon Allard et al. (1985), cette formation comprend aussi des
basaltes massifs, homogenes a la base, surmontés par des basaltes coussinés qui occupent le
tiers supérieur de la formation et dont la morphologie indique la polarité. Les coulées culminent
par des bréches de coussins et la quantité de vésicules dans les coussins, qui augmente vers le
sommet. Dans le secteur de Chapais, la Formation d’Obatogamau telle que définie jusqu’'a
maintenant comprend le membre de Chrissie, une séquence de roches volcaniques felsiques
constituée de tufs a lapillis rhyolitiques et de bréches pyroclastiques (Morin, 1994).

Stratigraphie de la région de Chibougamau

Pléistocéne Till glaciaire, sable et gravier

Dykes de diabases

Formation de Chibougamau Tillite, paratillite, sédiments

A o AN AAAA
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<
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- 2 3o . " -
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(synclinal de Waconichi)
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Figure 4. Stratigraphie de la région de Chibougamau avant le début de cette étude. Traduit de I'anglais
3 partir de la figure d’Allard et Gobeil (1984).

La Formation de Waconichi est identifiée pour la premiére fois dans le quart nord-est du canton
de McKenzie par Duquette et Mathieu (1966) :

« Le sous-sol du quart nord-ouest de la région se compose surtout de roches
pyroclastiques grises et vertes. Ces roches représentent la partie sud d’une
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épaisse succession de roches semblables visibles dans le canton de Blaiklock
(Sabourin, 1956), Richardson (Shaw, 1939) et Bignell (Smith, 1960). Etant
donné que ces roches traversent le bassin du lac Waconichi, nous proposons
de les grouper sous le nom de “formation de Waconichi”. Cette formation est
constituée essentiellement de roches pyroclastiques. Sans répétition par
plissement ou faille, la formation aurait une épaisseur de 42 000 pieds dont
seulement une section de 5000 pieds de la partie supérieure affleure dans la
région » (Duquette et Mathieu, 1966, p. 3).

Cette définition de la Formation de Waconichi est revue lors de la cartographie du canton de
Richardson par Caty (1975) :

« Contrairement a la carte de Duquette (1970), nous limitons la Formation de
Waconichi a une bande de terrain située au sud-est de la faille des lacs
Gwillim et Waconichi et le coin sud-est de la région. [...] Dans la région,
I'épaisseur maximum de la Formation de Waconichi est d’environ 8000 pieds,
sans tenir compte des failles ou du plissement possible » (Caty, 1975, p. 3).

Aussi, sur les cartes actuelles qui couvrent les cantons de McKenzie, Blaiklock, Richardson et
Bignell, la quasi-totalité des roches considérées par Duquette comme appartenant a la
Formation de Waconichi sont aujourd’hui cartographiées a l'intérieur de la Formation de Gilman,
a I'exception des bandes de terrain mentionnées plus haut. A léchelle de la région de
Chibougamau toutefois, la Formation de Waconichi a été reconnue en de nombreux endroits et
elle représente un intervalle étendu de volcanisme felsique qui se concentre dans plusieurs
petits centres felsiques de faible épaisseur et de peu d’étendue (Allard et al., 1985; Daigneault
et Allard, 1990; Legault, 2003; Lafrance et al., 2006). Plusieurs lentilles stratiformes de Cu-Zn-
Ag-Au se localisent dans la portion supérieure de cette Formation, qui a fait 'objet de nombreux
travaux de cartographie détaillés par les compagnies miniéres et le Ministére des Ressources
naturelles, étant donné son énorme potentiel économique. Ces travaux permettent a Daigneault
et Allard (1990) de distinguer les faciés Lemoine et Queylus :

« Nous définissons ainsi le Waconichi de type Lemoine qui regroupe

essentiellement les roches de composition rhyolitique se situant dans le

pourtour du pluton de Chibougamau et le Waconichi de type Queylus qui

regroupe les roches essentiellement pyroclastiques a [linterface des

Formations d’Obatogamau et de Gilman ». (Daigneault et Allard, 1990, p.

113).
Mortensen (1993) a réalisé deux datations U-Pb des zircons de rhyolites porphyriques aux
abords du lac Yvette, a 1,2 km du site de la mine Lemoine. Le faciés Lemoine de la Formation
Waconichi a ainsi été daté a 2729,7 +1,9/-1,6 Ma et 2728,0 +1,5/-1,4 Ma. Le faciés Portage,



désignant les exhalites de la formation de fer du lac Sauvage étudiées par Henry et Allard
(1979) sera décrit distinctement par Chown et al. (1998).

La Formation de Gilman est également introduite par Duquette et Mathieu (1966) lors de la
cartographie du quart nord-est du canton de McKenzie :
« Une bande de laves volcaniques mafiques de deux milles d’épaisseur, de
direction est-ouest, recouvre la formation de lac Waconichi. Nous lui avons
donné le nom de formation de lac Gilman parce que ces roches ont d’abord

été étudiées dans la région du lac Gilman ou elles affleurent beaucoup plus
fréquemment ». (Duquette et Mathieu, 1966, p. 5).

L’épaisseur maximale de la Formation de Gilman diminue dans toutes les directions, depuis le
centre de la ville de Chibougamau (Allard et Gobeil, 1984). Le premier 2/3 du Gilman est
composé de basaltes massifs alors que le demier tiers est occupé par des basaltes coussinés et
des bréches de coussins (Allard et al., 1985). La Formation de Gilman comprend également des
laves mafiques porphyriques, des tufs a lapillis mafiques a felsiques, des tufs a cristaux ou
grenats, des tufs felsiques et des bréches intrusives (Duquette et Mathieu, 1966; Bouchard,
1986; Couture, 1986). Dans le secteur de Chapais, la Formation de Gilman comprend aussi un
large éventail de facies (Morin, 1994) : « Formation de Gilman : andésite; basalte-andésite; tuf
mafique; tuf felsique; rhyolite; gabbro; amphibolite; diorite; argilite; grés lithique »'. Un dyke a
phénocristaux de quartz et feldspath qui recoupe les laves de la Formation de Gilman a été daté
a 2712 +9/-7 Ma (Mortensen, 1993; U-Pb sur zircon). Deux types de basaltes sont reconnus
dans la région de la mine Bruneau, au nord de Chibougamau (Trudeau, 1981) :

« Deux variétés sont reconnues : les basaltes vert foncé et les basaltes vert

pale. Les premiers montrent une patine d’altération vert foncé et sont de

couleur vert foncé a noire en cassure fraiche. La chlorite et I'actinote sont les

agents responsables de ces couleurs. [...] Le second type de métabasalte

montre une patine vert moyen a vert moyen clair. L’étude pétrographique

révéle un contenu moindre en chlorite. Il est quasi exclusivement coussiné

avec quelques rares horizons bréchiques » (Trudeau, 1981, p. 15).
Dans la région de Chapais, la division de la Formation de Gilman proposée par Picard et
Piboule (1986) comprend les membres inférieur, intermédiaire et supérieur :

a) Le membre inférieur est composé de basaltes a PI-Cpx massifs, coussinés ou
bréchiques et contient des horizons de roches volcanoclastiques de composition mafique

" Morin, R., 1994, Géologie de la région de Chapais, carte au 1/50000.
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a intermédiaire et des roches sédimentaires finement litées. Les basaltes se distinguent
des laves de la Formation d’'Obatogamau par la rareté de phénocristaux de plagioclase
et la présence de quelques amygdales.

b) Le membre intermédiaire est composé de basaltes et d’andésites amygdalaires a Pl avec
quelques horizons de tufs a cristaux de composition mafique a intermediaire.

c) Le membre supérieur se caractérise par une séquence de basaltes a PI-Cpx aphyriques

et riches en amygdales.

La Formation de Blondeau (Duquette, 1964) comprend des coulées de basalte variolaire, des
coulées de rhyolite, des breches et des tufs felsiques, des tufs graphiteux et cherteux, des
argilites, des gres et des grauwackes volcanogénes (Allard et al., 1985). Des lentilles
stratiformes riches en sulfures disséminés et massifs sont aussi présentes (Chown et al., 1998).
La Formation de Blondeau est davantage exposée dans la zone axiale du synclinal de
Chibougamau au nord de Chibougamau et autour de Chapais (Morin, 1994). Selon Dimroth et
al. (1982), cette formation révéle un volcanisme émergent, avec une érosion et une

sédimentation concomitante dans des bassins peu profonds.

La Formation de Bordeleau, définie par Caty (1979) se situe dans le synclinal de Waconichi et
comprend des grés volcanogeénes qui marquent une transition avec la Formation de Blondeau
(Allard et al., 1985; Moisan, 1992). A un niveau plus régional, la Formation de Bordeleau, tel que
suggéré par Dimroth et al., (1985), marque la transition vers les unités stratigraphiques
supérieures qui composent le Groupe d’Opémisca. Dans le secteur de Chapais, la Formation de
Daubrée (Wolhuter, 1960) représente I'équivalent contemporain de la Formation de Bordeleau
et comprend des grés, wackes, wackes feldspathiques, arkoses, siltstones et clayslates séparés
de la Formation de Blondeau par une unité de tuf felsique.

Dans la portion sud de la région de Chibougamau, la Formation de Caopatina s’étend sur une
superficie de 50 x 10 km dans le coeur du synclinal de Druillettes (Sharma et al., 1987). Elle est
constituée de conglomérats, de turbidites et de formations de fer qui font place, avec
'augmentation du métamorphisme vers le sud, a des paragneiss et des gneiss a biotite-grenat
(Midra et al., 1992; Dion et Simard, 1998). Sharma et al. (1987) mentionnent l'interdigitation de
roches volcaniques, qui constituent les derniéres pulsions du volcanisme mafique de la
Formation d’Obatogamau selon Midra et al. (1992). Pour cette raison, les roches sédimentaires
de la Formation de Caopatina étaient considérée plus vieilles que celles du Groupe d’Opémisca.
L’age récemment obtenu sur les conglomérats (<2707,3 +2,3 Ma; David et al., 2006) montre

toutefois que les niveaux de roches volcaniques mafiques intercalés dans les roches
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sédimentaires sont plus jeunes, aucunement apparentés a la Formation d’‘Obatogamau et que la
Formation de Caopatina représente plutét un équivalent contemporain a la Formation de Stella.

Le Groupe d’Opémisca comprend les formations de Stella et de Haly. La Formation de Stella
est introduite dans la stratigraphie par Caty (1975) lors de la cartographie du canton de
Richardson :

« L'unité archéenne la plus jeune de la région est nommée la Formation de

Stella. C'est un assemblage de roches sédimentaires qui repose en

discordance sur le Groupe de Roy. La formation est surtout présente dans le
% SW du canton de Richardson » (Caty, 1975, p. 5).

Elle comprend un conglomérat basal, surmonté de grés feldspathiques et d’argilites. Le
conglomérat polygénique comprend des fragments de tonalite issus du pluton de Chibougamau
et repose en discordance sur les granophyres du Complexe du lac Doré ainsi que sur les
Formations de Waconichi et de Gilman (Allard et al., 1985). Ces roches épiclastiques sont donc
issues de I'érosion des roches volcaniques appartenant aux précédents cycles volcaniques
(Chown et al., 1998).

La Formation de Hally a été décrite pour la premiere fois par Cimon (1976) dans le canton du
méme nom. Elle comprend des conglomérats (<2691,7 +2,9 Ma; David et al., 2007), des gres,
des argilites et des coulées d’andésites potassiques porphyriques qui se trouvent intercalées au
travers des roches sédimentaires. Les conglomérats et les grés sont composés de fragments de
roches volcaniques du Groupe de Roy et de fragments de tonalite du pluton de Chibougamau.
Les coulées d’andésites témoignent d’'un épisode de volcanisme sub-aérien calco-alcalin a
shoshonitique (Picard et Piboule, 1986) et ont probablement formé des boucliers volcaniques,
lesquels se sont par la suite rapidement érodés pour former la portion supérieure de la
Formation de Hally (Allard et al., 1985).

Dans le secteur du synclinal de Waconichi, les formations de Stella et de Hally sont fusionnées
et constituent la Formation de Chebistuan (Caty, 1978), en tout point similaire a la Formation de
Stella, mais montrant un contact localement transitionnel avec des conglomérats monogéniques
interdigités dans les grés de la Formation de Bordeleau sous-jacente.

Les intrusions mafiques et ultramafiques

Le Complexe du lac Doré
Le Complexe du lac Doré (CLD) s’injecte dans les formations d’Obatogamau et de Waconichi. II
est constitué d’'un ensemble de filons-couches subvolcaniques différenciés d'une épaisseur
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variant de 5 a 7 km qui apparaissent de part et d’autre de I'anticlinal de Chibougamau, sur une
distance de plus de 53 km (Daigneault et Allard, 1990). Il a été reconnu pour la premiere fois
comme une intrusion litée stratiforme dans les travaux précurseurs du géologue Gilles O. Allard
(Allard, 1956). Des vestiges déformés et métamorphisés du CLD ont également été identifies
au-dela du Front de Grenville, a I'est de Chibougamau (Allard et al., 1979; Bandyayera et al.,
2006). Le CLD est divisé en plusieurs zones (Allard et al., 1985) :

a) Zone Anorthositique : Cette zone se caractérise par une répeétition primaire cyclique
d’anorthosite, d’anorthosite gabbroique, de gabbro anorthositique et de gabbro. La
succession des lithologies s’accompagne d’'une augmentation du rapport Fe/Mg dans les

intercumulats de pyroxénes préservés.

b) Zone Litée : Cette zone comprend successivement les membres P1 (magnétitite,
ferrogabbro et ferropyroxénite), A1 (anorthosite gabbroique), P2 (ferropyroxénite,
ferrogabbro et magnétitite), A2 (anorthosite gabbroique) et P3 (ferropyroxénite). Une
pyroxénite a quartz de la zone P3 a livré un age de 2727 + 1 Ma (Mortensen, 1993; U-Pb

sur zircon).

c) Zone de Ferrodiorite : Cette zone est composée de ferrodiorite, ferropyroxénite et
ferrogabbro. Elle est limitée a une structure plissée orientée N-S sur le flanc sud de
I'anticlinal de Chibougamau.

d) Zone de Granophyre Sodique : Les granophyres sodiques se forment par I'assimilation
des roches encaissantes du CLD (Formations d’'Obatogamau et de Waconichi; Allard,
1976). Ces granophyres ont été datés a 2728 + 1 Ma (Mortensen, 1993; U-Pb sur
zircon).

e) Zone de Bordure Sommitale : Cette zone inclut des gabbros anorthositiques et des

gabbros en contact avec les roches encaissantes.

Le Complexe de Cummings
Les filons-couches de Roberge, Ventures et Bourbeau sont décrits pour la premiéere fois par
Duquette (1970) et s’étendent sur une superficie de 160 x 43 kilométres a l'intérieur des
formations de Gilman et de Blondeau. La différenciation interne de chaque filon-couche et la
disposition géographique dans un ordre allant toujours du plus mafique a la base au plus
felsique vers le sommet (Horscroft, 1957; Smith et Allard, 1960; McMillan, 1972; Allard, 1976;
Duquette, 1976, 1982; Poitras, 1984; Daigneault et Allard, 1990), ont constitué des arguments
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en faveur de relations génétiques étroites entre les trois filons-couches, qui sont regroupés dans
le Complexe de Cummings (Duquette, 1976, 1982). Les divisions internes des filons-couches du
Complexe de Cummings sont revues par Poitras (1984) lors de son analyse des sections de
forages stratigraphiques effectués par le Ministére des Ressources naturelles du Québec dans
la région du lac Barlow, au nord-est de Chapais:

a) Le filon-couche de Roberge, d’une épaisseur égale ou inférieure a 550 m (Poitras, 1984),
comprend une zone pyroxénitique avec une bordure figée de gabbro, une zone
rythmique composée de dunite, wehrlite et de clinopyroxénite avec des contacts cisaillés,
mylonitisés et altérés en serpentine et une zone dunitique sommitale en contact franc
avec I'encaissant, sans toutefois montrer de marge refroidie.

b) Le filon-couche de Ventures, dont I'épaisseur totale varie entre 250 et 1000 m (Poitras,
1984) comprend une zone de clinopyroxénite vert sombre a texture mésocumulat-
adcumulat, une zone de gabbro folié suivie d’un gabbro a texture ophitique et une zone
de granophyre. Le granophyre se caractérise par une texture myrméckitique dominante
avec une bordure d’aspect dioritique sur les premiers metres.

c) Le filon-couche de Bourbeau, dont I'épaisseur varie de 450 a 750 m (Poitras, 1984), se
compose d’'une mince couche de pyroxénite basale a bronzite et clinopyroxene, suivie de
leucogabbro massif a texture subophitique et d’'une importante quantité de ferrodiorite et
de ferrogabbro a quartz. Un gabbro appartenant a ce filon-couche a livré un age de 2717
+ 1 Ma (Mortensen, 1993; U-Pb sur zircon).

Sur un diagramme AFM (Irvine et Baragar, 1971), les roches des filons-couches de Ventures et
de Bourbeau occupent un champ identique dans la région d’affinité tholgiitique, avec une courbe
d’évolution chimique caractérisée a la toute fin par un enrichissement continu en fer (Allard,
1976; Duquette, 1976, 1982; Poitras, 1984). Sur le diagramme de Jensen (Jensen, 1976), le
filon-couche de Roberge fait bande a part dans le champ des komatiites ultramafiques, tandis
que les filons-couches de Ventures et de Bourbeau définissent des trajectoires de différenciation
plus évoluées, quoique distinctes (Poitras, 1984). Dans les gabbros foliés du filon-couche de
Ventures d'Opémiska a louest de Chapais (McMilan, 1972), lequel correspond
stratigraphiquement aux filons-couches de Roberge et de Ventures, lI'augmentation des
pourcentages d’Al,O; et de Na,O démontre I'apparition de cumulats de plagioclases, alors
qu'une diminution marquée du pourcentage de SiO,, accompagnée d’'une forte augmentation
des pourcentages de Fe,O; et de TiO,, implique la présence abondante de magnétite titanifere.
La diminution du pourcentage de MgO s’explique par la présence des cumulats de magnétite
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titanifére, de plagioclase, ainsi que par une variation cryptique dans les clinopyroxeénes. Enfin,
Faugmentation du pourcentage en P,Os révele [Iapparition de cumulats d’apatite.
L’augmentation des concentrations de SiO,, TiO,, P,0s, Na,O et FeO + Fe,O; de fagon
proportionnelle a celle de Fe,O; ainsi que la diminution d’Al,0;, MgO et CaO résultent de la
différenciation interne de chaque filon-couche selon un processus de cristallisation fractionnée
(Horscroft, 1957; Duquette, 1976, 1982; Poitras, 1984). Le rapport (FeO+Fe,0;)/MgO augmente
constamment au sein de chaque filon-couche, ce qui indique une différenciation in situ, exempte
d’apports magmatiques externes subséquents (Duquette, 1976,1982). Toutefois, le filon-couche
de Roberge se distingue puisque :

« A l'exception de l'oxyde de magnésium, tous les oxydes majeurs ont

tendance a diminuer en concentration de la base au sommet. Le MgO, pour

sa part, augmente de 32 a 40 pourcent dans la séquence, se conformant ainsi

aux observations pétrographiques » (Poitras, 1984, p. 72).
L’injection multiple de liquides a composition de plus en plus ultramafique au cours de la
cristallisation du filon-couche de Roberge pourrait expliquer le fait que la pyroxénite précéde la
zone de wehrlite-pyroxénite, alors que la dunite est située au sommet (Poitras, 1984).
L’évolution du contenu en Cr,O; et du rapport MgO/FeO dans les clinopyroxénes en fonction de
la stratigraphie du filon-couche de Ventures montrent aussi linjection d’'un magma de
composition plus ultramafique en cours de cristallisation (McMillan, 1972). Le pourcentage de
Cr,O3; diminue progressivement pour s’élever a nouveau dans une portion supérieure de la
stratigraphie, alors que I'évolution du rapport MgO/FeO vers un pdle ferrifére s’interrompt au
niveau de la pyroxénite noire (McMillan, 1972). Les profils de terres rares pour le filon-couche de
Roberge sont de type « dos de baleine », avec des rapports La/Sm <1 et Sm/Yb>1 et pourraient
résulter de la cristallisation fractionnée du clinopyroxéne provenant d’'un magma de composition
similaire a la zone marginale du filon-couche de Roberge (Poitras, 1984). Le filon-couche de
Ventures est aussi caractérisé par des profils de type « dos de baleine » et un appauvrissement
du contenu en terres rares particulierement notable vers le sommet du filon-couche,
probablement causé par le fractionnement de minéraux comme I'apatite, le zircon, la monazite
et l'allanite (Poitras, 1984). Les profils du filon-couche de Bourbeau ne montrent pas les
anomalies du filon-couche de Ventures, ce qui suggére l'absence de fractionnement de
minéraux accessoires et la présence de bronzite (Poitras, 1984). La superposition des profils de
terres rares des pyroxénites des trois filons-couches du Complexe de Cummings est considérée
par Poitras (1984) pour démontrer la nature cogénétique et comagmatique entre les trois filons-
couches (Fig. 5).
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Figure 5. Enveloppes des profils de terres rares pour les pyroxénites des trois filons-couches du

Complexe de Cummings. Tiré de Poitras (1984).

Le premier modele de genese du Complexe de Cummings proposé par McMillan (1972)
comprend :

a) l'accumulation d’'une séquence formée de cumulats d’olivines et de pyroxénes, pour
former le filon-couche de Roberge,

b) I'expulsion du magma résiduel vers une zone moins profonde ou se poursuit la
cristallisation pour produire le filon-couche de Ventures,

c) une derniére expulsion de magma se produit pour donner naissance au filon-couche de
Bourbeau.

A divers moments durant le processus, le liquide résiduel est injecté par un liquide de
composition basaltique.
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Duquette (1976, 1982) présente un modeéle basé sur des mesures d’extensions latérales ainsi

que les proportions d’épaisseurs mesurées entre les différents filons-couches; il comprend les

étapes suivantes :

a)

b)

C)

Un magma légérement plus mafique qu'un basalte s’'injecte a l'interface des formations
de Gilman et de Blondeau. La cristallisation fractionnée des cumulites riches en olivines
et en diopsides (1/5 du magma) produit le filon-couche de Roberge.

Le volume de magma résiduel, de composition gabbroique, s’injecte plus haut dans
I'empilement volcanique. La cristallisation fractionnée des cumulats riches en augite (1/4
du magma résiduel) pour former le filon-couche de Ventures.

La % du magma résiduel, de composition gabbro-dioritique, s’injecte plus haut dans les
pyroclastites felsiques du Blondeau. L'expulsion du matériel gabbro-dioritique a la base
de la cristallisation du filon-couche de Bourbeau survient au moment ou le rapport
(FeO+Fe;03)/MgO de la méta-augitite du Ventures correspond a celui de la pyroxénite
basale du Bourbeau (soit 0,7; voir Fig. 6). La nécessité de faire migrer %2 du magma
résiduel provient des contraintes d’épaisseur (c’est-a-dire que I'épaisseur de la section
du filon-couche de Ventures située au-dessus de la section de méta-augite équivalente a
la totalité du filon-couche de Bourbeau. L’autre %2 restante du magma poursuit sa
cristallisation fractionnée au sein du filon-couche de Ventures.

Le modeéle de Poitras (1984) tient compte des facteurs d’extension latérale et d’épaisseur des

filons-couches du Complexe de Cummings, mais se base de plus sur une modélisation, a partir

des éléments majeurs, de la composition des liquides parents :

a)

b)

L’intrusion d’'un réservoir magmatique caractérisée par une composition stratifiée
constitue le point de départ du processus, lequel débute avec la cristallisation fractionnée
du filon-couche de Roberge.

Le liquide résiduel du Ventures n’a pu servir a la cristallisation du Bourbeau puisque les
concentrations en terres rares n’y sont pas suffisantes; le seul liquide qui puisse
répondre a cette caractéristique est le liquide résiduel du filon-couche de Roberge, soit le
méme que celui qui serait a la base du Ventures. L'expulsion du magma a I'origine du
filon-couche de Bourbeau a donc précédé celle du magma a I'origine du filon-couche de
Ventures. Comme elle résulte de contraintes lithostatiques violentes, le magma est
expulsé a grande distance vers la surface.
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c) L’'expulsion du magma a l'origine du filon-couche de Ventures, moins violente, s’est
effectuée peu aprés, alors que la pression lithostatique devait étre beaucoup plus faible.
Cette hypothése pourrait expliquer la présence, en plusieurs endroits de contacts

contigus entre les filons-couches de Roberge et de Ventures.
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Figure 6. Variation du rapport (Fe203 + FeO) / MgO en fonction de la hauteur stratigraphique des trois

filons-couches du Complexe de Cummings. Tiré de Poitras (1984).

Les filons-couches gabbroiques du Groupe de Roy
Plusieurs filons-couches de composition gabbroique & texture ophitique a sub-ophitique sont
injectés a l'intérieur des roches volcano-sédimentaires du Groupe de Roy (Horscroft, 1957;
Smith et Allard, 1960; Duquette, 1970; Allard, 1976; Cimon, 1977; Daigneault et Allard, 1990).
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Les filons-couches les plus épais sont différenciés et plusieurs auteurs proposent la
cristallisation fractionnée pour expliquer la distribution des faciés (tableau 1). Les phases riches
en quartz, lorsque présentes, occupent presque toujours la portion sommitale des filons-
couches, constituant dés lors un excellent indice de polarité stratigraphique, lequel se trouve
confirmé avec la morphologie des coussins des basaltes encaissants (Smith et Allard, 1960).
Les filons-couches montrent des variations dans la composition des éléments majeurs depuis la
base jusqu’au sommet. Une hausse des pourcentages en SiO,, TiO,, P,Os, Na,O, FeO et Fe,0;
avec un enrichissement proportionnel en Fe,O; s’accompagne d’une diminution des
pourcentages d’Al,O3, MgO et CaO (Horscroft, 1957). La nature subalcaline et tholéiitique des
filons-couches est illustrée sur les diagrammes Na,O+K,0O vs SiO,, AFM, Jensen, Zr/TiO, vs
Nb/Y et par les variations de concentration des oxydes en fonction du Mg# (Trudeau, 1981;
Picard et Piboule, 1986). Les filons-couches occupent les mémes champs sur ces diagrammes
que les laves encaissantes, ce qui tend a confirmer I'hypothése a [l'effet qu’ils soient
comagmatiques (Horscroft, 1957; Smith et Allard, 1960).

Tableau 1 : Stratigraphie des filons-couches du Groupe de Roy

Smith Smith et Allard Simard et al.
(1953) | Horscroft (1957) (1960) (2004a,b)
Diabase Métagabbro a

W o g
Sommet Metadiorte pegmatitique hornblende et chlorite

Portion s Métagabbro a Gabbro (non-
g i Métadiabase . . s -

médiane pyroxéne et actinote différencié)
Base Métagabbro Métapyroxénite Facies marginal

amphibolitique

Les intrusions felsiques

Les plutons anté- a syntectoniques
Les plutons anté- a syn-tectoniques se mettent en place avant ou pendant la déformation. lis
contribuent au développement des crétes anticlinales, a la verticalisation des strates et modifient
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l'orientation des polarités stratigraphiques des unités de roches volcano-sédimentaires. Une
fabrique mylonitique définit le pourtour des plutons qui font dévier la schistosité régionale S2,
créant ainsi des points triples ol se concentrent les L-tectonites (Racicot et al., 1984; Dimroth et
al., 1986; Daigneault ef al., 1990). Le pluton de Chibougamau occupe le cceur de 'anticlinal de
Chibougamau (Daigneault et Allard, 1990; Fig. 7). Les phases précoces constituées de
meéladiorite & hornblende et de diorite quartzifére a homblende (2718 + 2 Ma; Krogh, 1982; 2716
+3/-2 Ma; Joanisse, 1998) se trouvent dans les parties externes du pluton et sont recoupées de
dykes interminéraux de diorite et de tonalite (2715 +1 Ma et 2714 +3/-2 Ma; Pilote et al., 1997).
Les phases plus tardives se composent essentiellement de tonalite a biotite recoupée par des
dykes porphyriques (dyke de la mine Copper Rand daté a 2705,1 +1,7/-1,2 Ma; David ef al.,
2011), et de leucotonalite (2701,7 £ 2,9 Ma; McNicoll et al., 2008). Les plutons de la Dauversiére
(2720 = 1 Ma; Mortensen, 1993), du Complexe Eau Jaune et du Lac Line (2707,6 £+1,4 Ma;
Cété-Mantha, 2009) appartiennent aussi a la catégorie de plutons anté- a syn-cinématiques.

Les plutons post-cinématiques

Les plutons post-cinématiques se mettent en place aprés la déformation régionale et ne
provoquent pas de modifications dans la polarité des unités de roches volcano-sédimentaires
déja subverticales (Daigneault et Allard, 1990). L’age des plutons post-cinématiques constitue
une limite inférieure de I'adge de la déformation régionale. Les plutons de Chevrillon, du Lac
France, de Presqu’ile, de Muscocho (2701 = 2 Ma; Mortensen, 1993) de Boisvert (2697 + 4 Ma;
Davis et al., 2005) et d’'Opémisca (2697 + 2 Ma; Frarey et Krogh, 1986) appartiennent a cette
catégorie.

Figure 7. Modéle géodynamique pour la région de Chibougamau. Tiré de Daigneault (1991). Roches
volcano-sédimentaires: Ve: Membre du Lac des Vents, Ob: Formation d ’Obatogamau, Gl:
Formation de Gilman, Bl: Formation de Blondeau, Bo: Formation de Bordeleau, Op: Groupe
d’Opémisca, Ca: Formation de Caopatina Cb: Lambeaux de roches protérozoiques. Roches
intrusives: CT: Complexe tonalitique, CLD: Complexe du lac Doré, CEJ: Complexe Eau
Jaune, CU: Complexe de Cummings, PC: Pluton de Chibougamau, PLD: Pluton de La
Dauversiére, PBv: Pluton de Boisvert, PF: Pluton du lac France, PM: Pluton de Muscocho,
PCh: Pluton du lac Chevrillon. Anticlinaux et synclinaux: SW: Synclinal de Waconichi, SC:
Synclinal de Chibougamau, AC: Anticlinal de Chibougamau, SCh: Synclinal de Chapais,
ALD: Anticlinal de La Dauversiére, SD: Synclinal de Druillettes, ZTW: Zone tectonique
(anticlinal) de Waconichi. Failles: FB: Faille Barlow, FF: Faille Faribault, FA: Faille Antoinette,
FLS: Faille du Lac Sauvage, FK: Faille Kapunapotagen, FGI: Faille Gwillim, FMc: Faille
McKenzie, FLD: Faille du Lac Doré, FQ: Faille Queylus, FM: Faille Mistassini.
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Modéles antérieurs pour la déformation et I'évolution tectonique de la
région de Chibougamau

Les modéles précédents pour la déformation et I'évolution tectonique proposés par Daigneault
et Allard (1990) et Daigneault (1991; 1998) sont basés sur une approche uniformitariste et
s’arriment aux modeéles proposés pour I'ensemble de la Sous-province de I'Abitibi (Dimroth et
al., 1982, 1983a; Ludden et al., 1986; Chown et al., 1992; Daigneault et al., 2004).

Rifting du socle pré-existant

La présence d’un socle tonalitique ancien tel que suggéré dans la stratigraphie de Daigneault et
Allard (1990) est présentée a titre purement hypothétique, puisqu’aucune évidence de la
présence d’'un socle sialique ancien n'a été identifiée. Il devait toutefois y avoir a l'origine un
socle de nature indéterminée qui s’est fissuré dans un contexte apparenté aux zones
d’ouverture des rides océaniques pour permettre I'effusion des laves du plancher océanique :

« Ces roches se sont déposées hypothétiguement sur une crolte sialique

dont l'origine nous est encore inconnue. A titre purement spéculatif, nous

pouvons penser que l'origine des empilements volcaniques peut se faire par

émission massive de lave, soit le long de grandes fissures, ou soit le long de
discontinuités de type proto-rift » (Daigneault et Allard, 1990, p. 252).

Développement de la plaine de laves
L’extension latérale E-W de la Formation d’Obatogamau sur plus de 100 km pour une épaisseur
de 3-4 km suggere une période de volcanisme effusif pendant laquelle se forme une plaine de
basaltes coussinés porphyriques avec des quantités mineures de roches volcanoclastiques
felsiques a intermédiaires de la Formation Waconichi (Daigneault et Allard, 1990, Daigneault,
1991; Fig. 7). Selon Chown et al. (1992), les formations d’Obatogamau et de Waconichi
représentent les assises d'un arc volcanique comparable a ceux observés dans les
environnements géologiques modernes (Fig. 8). L'intrusion du Complexe du lac Doré s’effectue
de fagon synchrone au premier cycle volcanique (Daigneault, 1991, 1998). Chown et al. (1992)
comparent le segment monocyclique a un systéme d'arc diffus passant latéralement a un
environnement darriére-arc, avec des centres volcaniques régulierement espacés qui
constituent la source de débris s’accumulant dans les bassins adjacents. Ce type
d’environnement pourrait étre associé a une zone de subduction de faible angle a pendage vers
le nord (Fig. 8). Ludden et al. (1986) proposent quant a eux une zone de subduction a pendage
vers le sud, en s’appuyant sur le fait que les zones de rift des environnements tectoniques
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modemes sont généralement localisés a I'arriére de la zone d’arc et que la zone volcanique sud
puisse, justement, représenter cette zone de rift (Fig. 9).

(a) Stage 1: Arc initiation (diffuse arc)
Submergent volcanic
edifices

Sedimentary cycle |

Stratiform Flat-plate subduction " LS
intrusion -
(b) Stage 2: Arc unroofing Sedimentary >2730_»)7,)
Sedimentary Shoshonitic _cycle2 ooy 50 Ma
cycle 2 volcanism gy, SN Se L
Volcanic . - ST —— Sedimentary cycle |
cycle 2 e ¥ = | — D, event ?

Synvolcanic
plutons

(c) Stage 3: Arc accretion

North-south o=
shortening - "
} _//'/'/ o
- - s N

(d) Stage 4: Dextral
transpression

Syntectonic plutons

Figure 8. Modéle géodynamique pour la Sous-province de I'Abitibi. Tiré de Chown et al. (1992).
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Figure 9. Modéle géodynamique montrant une zone de subduction a pendage vers le sud. Tiré de

Ludden et al. (1986).

Développement des volcans boucliers
Selon linterprétation proposée par Chown et al. (1992), cette étape correspond a une phase
immature d’ile en arc dans le segment polycyclique de la zone volcanique nord. La plaine des
basaltes d’'Obatogamau est recouverte par des volcans boucliers de grande extension centrés
sur le pluton de Chibougamau. Les plutons de la Dauversiére et de Complexe Eau Jaune ainsi
que les filons-couche du Complexe de Cummings injectent les unités de roches volcano-
sédimentaires (Daigneault et al., 1990).

Maturation et dissection de I’arc volcanique
La pression exercée par le pluton de Chibougamau provoque le bombement et I'érosion des
phases précoces et des lithologies encaissantes. Le dépét des sédiments terrigénes du Groupe
d’'Opémisca s’effectue dans les structures synclinales adjacentes, bordées par des failles

24



normales et en discordance sur les lithologies volcano-sédimentaires du Groupe de Roy
(Daigneault, 1991). Les roches sédimentaires du Groupe d’Opémisca comprennent des
fragments de roches plutoniques et sont intercalées avec des coulées de laves de composition
shoshonitique, ce qui suggére un contexte d’arc évolué (Mueller et al., 1989; Mueller et
Donaldson, 1992). Selon Chown et al. (1992), les bassins sédimentaires du second cycle
résultent de la dissection de I'arc volcanique, en réponse a une inversion de polarité de la zone

de subduction ou encore, a un recul de la zone de subduction.

La période de déformation D1
Daigneault et Allard (1984) et Daigneault et (1990) décrivent une premiére phase de
déformation D1 caractérisée par des plis ouverts dont I'orientation des traces axiales varie de N
a NW, sans schistosité de plan axial apparente associée. L’origine mal connue de ces structures
pourrait résulter de la subsidence des unités volcano-sédimentaires lors de [lintrusion des
plutons ascendants ou de la présence d'éléments paléogéographiques au sein du socle
préexistant (Daigneault et Allard, 1984; Dimroth et al., 1986) :

« The north-trending F;-folds in the anticlines may have formed in response to
the upwelling of synvolcanic plutons and of the tonalitic basement gneiss, or
they may be an expression of old lineaments in the basement » (Dimroth et
al., 1986, p. 733).

Ces structures prennent la forme de plis P1 a trace axiale N-S (anticlinal du lac David,
synclinaux du lac Caché et de Muscocho) illustrés sur les modeles géodynamiques
tridimensionnels (Daigneault ef al. 1990; Daigneault, 1991).

La période de déformation D2
Selon l'interprétation proposée par Daigneault et Allard (1984) et Daigneault et al. (1990), la
déformation majeure D2 est caractérisée par un raccourcissement régional qui provoque le
plissement et la subverticalisation des unités stratigraphiques. A Tléchelle régionale, le
développement d’'une succession de structures anticlinales et synclinales contribue également a
linversion des polarités stratigraphiques (Daigneault et al., 1990). Le coeur des structures
anticlinales est occupé par des plutons ou des couloirs de déformation a l'intérieur desquels les
zones de cisaillement inverses produisent des répétitions de la séquence stratigraphique. Les
roches volcanoclastiques et sédimentaires de la Formation de Blondeau et du Groupe
d’Opémisca occupent le cosur des structures synclinales et sont limitées par des failles inverses
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E-W qui ont pu originalement constituer des failles normales, comme dans le cas de la zone de
cisaillement de Kapunapotagen (Dimroth et al., 1984b, 1986), ce qui impliquerait I'existence d’'un
régime extensionnel contrélant la sédimentation, préalable a la déformation régionale (Mueller et
Dimroth, 1984, Mueller et al., 1989, Mueller et Donaldson, 1992). D’aprés Daigneault (1991),
ces zones de cisaillement a fort pendage n’occasionnent pas de chevauchements sur de
grandes distances puisqu’elles ne détruisent pas la solidarité stratigraphique. De plus, la
présence de fabriques planaires subhorizontales au sein des gneiss tonalitiques situés dans le
ceeur des anticlinaux suggére une zone de décollement a la base des unités supracrustales. Par
conséquent, si ces zones de cisaillement résultent d’'un chevauchement majeur, la région doit
étre considérée comme un terrane unique plutét qu'un amalgame de plusieurs terranes
distincts.

La schistosité régionale S2 se définit par I'aplatissement et la subverticalisation des structures
primaires telles que : contacts stratigraphiques, coussins, varioles, amygdules, minéraux tels les
phyllosilicates, phénocristaux, fragments lithiques dans les roches sédimentaires et
volcanoclastiques (Daigneault et Allard, 1984; Daigneault, 1991). La schistosité S2 prend une
orientation générale E-W sauf a proximité des plutons post-cinématiques qui provoquent une
déviation de la schistosité et I'apparition de points triples (Dimroth et al., 1986; Daigneault et al.,
1990). Les pendages sont généralement abrupts et la linéation d’étirement plonge fortement,
étant souvent verticale, soulignée par I'allongement des structures primaires citées plus haut
(Daigneault et Allard, 1990).

Les zones de cisaillement E-W se forment ultérieurement aux plis de deuxiéme génération
gu’elles recoupent. Elles se caractérisent par une forte transposition des structures primaires, la
formation de schiste a séricite-chlorite et une carbonatisation (ankérite). Des linéations a fort
plongement, souvent verticales, caractérisent ces zones de cisaillement dont le mouvement
inverse peut étre déduit a l'aide de fabriques C/S et d’'ombres de pression dissymétriques
(Daigneault et Allard, 1987). Les zones de cisaillement de Kapunapotagen et de Faribault
résultent ainsi d’'un chevauchement du sud vers le nord alors que les zones de cisaillement du
lac Sauvage et du lac Antoinette démontrent un sens de chevauchement opposé (Daigneault et
Allard, 1990). Ces mouvements provoquent des répétitions de la séquence stratigraphique
comme dans le cas des filons-couches de Cummings (Allard, 1976, Pilote, 1986), de la Zone
anorthositique du Complexe du lac Doré (Daigneault et Allard, 1996), ou de la juxtaposition de
domaines structuraux distincts dans la Zone tectonique du Front de Grenville (Cadéron et al.,
2005; Roy et al., 2006).
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Des zones de cisaillement inverse d'orientation SE a fort pendage (60° a 80° vers le SW)
apparaissent sur le flanc nord du Complexe du lac Doré et peuvent se suivre sur une distance
de 2 a 5 km (Daigneault et Allard, 1990). L’origine synchrone des zones de cisaillement SE et E-
W est suggérée par les indicateurs cinématiques qui montrent un mouvement similaire et le
motif anastomosé que forment les deux orientations de cisaillement dans le couloir de

déformation (Daigneault et Allard, 1990).

La période de déformation D3
Selon Daigneault et al. (1990), la période de déformation D3 se caractérise par des clivages de
crénulation et des kink bands a pendages abrupts (45°-65°) d’'orientation NE et NW. Ces
structures conjuguées se superposent a la déformation régionale orientée E-W, dans des zones
fragiles-ductiles affectées par une forte anisotropie. Elles constituent en ce sens des éléments
post-déformation régionale (Daigneault et Allard, 1990). Les zones de cisaillement NE de
Gwillim et de Lamarck s’étendent sur plus de 150 kilométres et montrent un rejet oblique
sénestre tandis que les failles du lac Doré et McKenzie ont un rejet dextre (Daigneault, 1991).
Ces structures fragiles-ductiles recoupent les cisaillements ductiles D2 et évoluent tardivement
puisqu’elles recoupent les roches sédimentaires du Protérozoique inférieur de la Formation de
Chibougamau (Daigneault et Allard, 1990).

Le plutonisme post-cinématique
L’intrusion des plutons post-cinématiques du lac France, d’'Opémisca, de Chevrillon et de
Muscocho s’effectue de fagon concomitante a I'épisode de transpression dextre qui affecte
'ensemble de la Sous-Province de I'Abitibi et qui lui donne son aspect anastomosé (Chown et
al., 1992).

La période de déformation D4
L’'Orogenése grenvillienne induit une réactivation de plusieurs failles archéennes ainsi que le
développement de nouvelles failles orientées NNE, d’'une largeur qui dépasse rarement
quelques métres et qui produisent un décalage senestre inférieur a 200 meétres. Les failles NNE
recoupent les structures D2 et D3 et forment un réseau dont la densité s’accroit vers la limite est
de la Sous-province de I'Abitibi (Allard, 1979; Daigneault et Allard, 1994). Dans la Zone
tectonique du Front de Grenville, les failles NNE a N-S provoquent un décalage senestre plus
important, de 1 a 3 kilométres (Daigneault, 1991). Elles sont associées a une foliation
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dominante de direction NNE et des linéations plongeant vers le SE (Bandyayera et al., 2006).
Daigneault (1991, 1998) interprete I'origine de la plupart de ces failles comme le résultat de
'orogéneése grenvillienne.

Problématique
Limites stratigraphiques du Groupe de Roy (chapitres 2 et 3)

Depuis lintroduction de la Formation d’Obatogamau lors de la cartographie du canton de
Queylus sur le flanc sud de lanticlinal de Chibougamau (Cimon, 1977), le Groupe de Roy
comprend deux cycles volcano-sédimentaires, le premier étant composé des formations
d’Obatogamau et de Waconichi, alors que le second est constitué des formations de Gilman et
de Blondeau (Fig. 4; Allard et Gobeil, 1984). Sur le plan stratigraphique, les roches volcaniques
mafiques de la Formation d’'Obatogamau sont séparées des roches volcaniques mafiques de la
Formation de Gilman par les rhyolites porphyriques et les roches volcanoclastiques felsiques a
intermédiaires de la Formation de Waconichi, distribuées en centres felsiques discontinus de
faible envergure (Daigneault et Allard, 1990). Lorsque les roches de la Formation de Waconichi
sont absentes, les roches volcaniques mafiques de la Formation de Gilman succédent
directement & celles de la Formation d’Obatogamau, ce qui pose un probléme dans la
localisation d’'une limite précise entre ces deux formations. Les roches volcaniques mafiques de
la Formation d’Obatogamau contiennent des mégacristaux de plagioclase aisément identifiables
sur le terrain. Bien que le pourcentage de ces mégacristaux atteigne 20% dans le membre
médian, il n’est pas uniforme (Cimon, 1977) et diminue jusqu’a moins de 1% dans le membre
supérieur, soit & un niveau comparable a celui des roches volcaniques de la Formation de
Gilman (Fig. 10). Il devient alors impossible de distinguer les deux formations a I'échelle
macroscopique dans les secteurs ou elles sont limitrophes (Houle, comm. pers., 2004). La
géochimie des éléments majeurs et des éléments traces (Ludden et al., 1984; Picard et Piboule,
1986; Daigneault et Allard, 1990) ne permet pas non plus d'identifier des différences
significatives qui permettraient de tracer une limite géochimique entre les deux formations. Les
diagrammes des terres rares présentés par Ludden et al. (1984) suggérent toutefois la présence
d’une frontiére entre un membre inférieur et un membre supérieur dans la Formation de Gilman
(Fig. 11). Cette hypothése avait déja été proposée par Allard (1976); ce dernier avait reconnu, a
lintérieur de la Formation de Gilman, un niveau lenticulaire de matériel grossier constitué
d’andésite porphyrique grise pale passant progressivement a un tuf a cristaux de feldspaths,
avec de nombreux morceaux de chert et de sulfures. Ayant corrélé ce niveau a d’autres lentilles
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similaires cartographiées par Smith et Allard (1960), Allard (1976) interpréte ces lentilles comme
indicatrices d’'un centre volcanique proximal ou les niveaux d’exhalites présents ont été
fragmentés par les explosions volcaniques. Aussi, Allard suggére que ces niveaux lenticulaires
constituent la fin « de la premiére phase du second cycle volcanique » et propose d’élaborer
davantage les subdivisions établies par Duquette (1970).
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Figure 10. Stratigraphie de la Formation d'Obatogamau établie dans la portion sud-est du canton de
Queylus. Tiré de Cimon (1977).

La division de la Formation de Gilman en un membre inférieur et un membre supérieur sera

toutefois nuancée par Daigneault et Allard (1990), qui invoquent le fait que I'horizon identifié par

Allard (1976) et analysé par Ludden et al. (1984) n'a pu étre identifi€ que localement :

« Cette derniére constatation nous permet de faire une mise au point sur les
divisions internes du Gilman. La limite entre Gilman supérieur et Gilman
inférieur fut originalement proposée par Allard (1976), qui suggéra la présence
d’un second cycle volcanique au sein du Gilman. Allard se basait sur le fait
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que le secteur au N de la ville de Chibougamau contient des horizons
volcanoclastiques ou les fragments felsiques et les fragments de sulfures
massifs laissent croire & une évolution semblable a celle qui a généré le
Waconichi de Lemoine. Les laves coussinées présentent également un aspect
différent avec de petits cristaux millimétriques de plagioclase de forme
prismatique. Ludden et al., (1984) ont démontré que cette portion du Gilman
contenait des termes plus évolués et d’affinité calco-alcaline, ce qui contraste
avec la monotonie basaltique d’affinité tholéiitique du Gilman inférieur et de
'Obatogamau. Toutefois, ce secteur ou le Gilman supérieur peut étre identifié
ne correspond qu’a un horizon de 1,5 km de puissance que I'on suit sur 6 ou 7
km, soit donc une surface d’environ 10,5 km? » (Daigneault et Allard, 1990, p.

195).
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Figure 11. Profils de terres rares normalisés pour les roches volcaniques de la région de Chibougamau.

Modifié de Ludden et al. (1984).

Les recents travaux visant a goudronner et élargir la route menant au village d'Ouje-
Bougoumou, au nord-est de Chapais, ont nécessité des travaux de décapage importants,
mettant ainsi & jour I'affleurement de la propriété Dimanche dans la Formation de Gilman. La
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cartographie détaillée de cet affleurement (Goulet et al., 2006) montre des horizons de roches
volcanoclastiques avec des fragments de roches felsiques et de sulfures qui ressemblent en
tout point aux affleurements décrits par Allard (1976; Fig. 12). Dans les portions centrales des
cantons de McKenzie et de Roy, la Formation de Gilman contient des facies volcanoclastiques
et bréchiques (Smith et Allard, 1960; McPhee et Windfield, 1976; Hamilton, 1977; Trudeau,
1981; Tremblay, 1982; Couture 1986). Ces affleurements s'étendent au-deld des 10 km?
identifiés par Daigneault et Allard (1990) et pourraient faire partie d’'un horizon marqueur avec
une position stratigraphique et des caractéristiques géochimiques distinctes du reste de la
Formation de Gilman. Si I'extension de I'horizon de roches volcanoclastiques est démontrée a
I'échelle régionale et que les différences géochimiques au sein des laves de la Formation de
Gilman persistent de part et d’autre de cet horizon marqueur, il faudra réviser la stratigraphie
actuelle afin de tenir compte de la limite entre le Gilman inférieur et le Gilman supérieur, laquelle
représenterait, tel que proposé par Allard (1976), une limite entre deux cycles volcaniques.
D’autre part, s'il n’y a aucune différence significative au niveau de la géochimie des laves de la
Formation d’Obatogamau et du Gilman inférieur, il y aurait lieu de regrouper ces laves au sein
d’une seule formation, représentant du point de vue géodynamique un seul cycle volcanique.

Figure 12. Roches volcanoclastiques de la Formation de Gilman. A) Tuf 2 lapillis et & blocs de la
propriété Dimanche, au kilométre 8 de la route menant a la réserve d'Ouje-Bougoumou. B)
Contact entre deux lits de roches volcanoclastiques au Parc Allard, rue de Billy, ville de
Chibougamau.

Ce projet de doctorat a notamment pour but de vérifier la validité des hypothéses présentées

plus haut par la cartographie de la Formation de Gilman sur le flanc nord du Complexe du lac

Doré. Le suivi de I'horizon marqueur formé de roches volcanoclastiques et les nouvelles

analyses géochimiques permettront d’appuyer la division du Gilman proposée par Allard (1976)

et Ludden et al. (1984) dans le secteur de la ville de Chibougamau et de vérifier sa continuité
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au-dela des limites déja établies par Daigneault et Allard (1990) dans le secteur compris entre la
bréche d’Ouje-Bougoumou et le centre du canton de Roy (Fig. 13). Elles permettront notamment
de définir I'extension régionale du contact entre les laves d'affinité tholéiitique et les laves
d’affinité calco-alcaline. En fonction des nouvelles informations obtenues (cartographie,
géochimie, géochronologie), un nouveau schéma stratigraphique sera proposé afin de mieux
situer la limite entre les deux cycles volcaniques, qui se définit non seulement par un marqueur
stratigraphique d’extension régionale, mais également par une signature géochimique différente
pour roches volcaniques mafiques situées de part et d’autre de ce marqueur, montrant ainsi le
passage de laves d’affinité tholéiitique a des laves d’affinité calco-alcaline. Du point de vue
économique, la découverte d’'un autre horizon marqueur pour la recherche des gisements de
type SMV a lintérieur de la Formation de Gilman aurait une incidence majeure sur les travaux
d’exploration miniére en cours et a venir dans la région de Chibougamau.
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Figure 13. Extension hypothétique de I'unité de roches volcanoclastiques a l'intérieur de la Formation

de Gilman. Modifié de Duquette (1970).
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Etude du Complexe de Cummings (Chapitre 4)

Un nouveau modeéle de cristallisation pour les intrusions mafiques-
ultramafiques du Complexe de Cummings a partir de la nouvelle coupe du
lac Cummings?

Trois modéles de mise en place des filons-couches du Complexe de Cummings ont été
proposés, respectivement par McMillan (1972), Duquette (1982) et Poitras (1984). Le modéle de
McMillan (1972) est basé sur les variations du contenu en éléments majeurs et des rapports
d’éléments majeurs en fonction de la stratigraphie du filon-couche de Ventures a Opémiska
(Chapais) et sur I'ancienne coupe du lac Cummings (Allard, 1976). Le modéle de Duquette
(1982) utilise des facteurs de proportionnalité entre les différents volumes occupés par les
lithologies de chaque filon-couche du Complexe de Cummings ainsi que I'évolution du rapport
(Fe,04+FeQ)/MgO en fonction de la stratigraphie (Fig. 6). Le modéle de Poitras (1984)
complémente I'argumentation de Duquette (1982) avec une modélisation des liquides successifs
par cristallisation fractionnée et I'élaboration de calculs théoriques des profils des terres rares. Il
assume a priori que les trois filons-couches du Complexe de Cummings constituent une seule
entité lors d’'une cristallisation fractionnée a I'équilibre, en systéme fermé, ce qui simplifie les
calculs. Toutefois, le filon-couche de Roberge montre la répétition cyclique des clinopyroxénites
a cumulats et des webstérites, une zonation inverse et des variations de concentrations des
éléments majeurs (p. ex. Cr,O; et rapport MgO/FeO) avec la stratigraphie qui peuvent
s’expliquer par des injections multiples de plus en plus ultramafiques en cours de cristallisation
(McMillan, 1972; Poitras, 1984).

Ce projet de doctorat propose une révision des modéles de cristallisation proposés pour les
filons-couches de Cummings, en considération des aspects suivants :

a) Une nouvelle coupe routiére le long de la route 167 a I'ouest du lac Cummings (Fig. 4 du
chapitre 4) expose les filons-couches de Cummings sur une section d’affleurements
continus de prés de 2 kilométres. Les relations de contact (primaires et structurales) ainsi
que les vues en plan et en coupe sont des éléments dont Poitras (1984) ne pouvait
bénéficier, puisque contraint a travailler sur des sections de forage et limité a une
interprétation incertaine des contacts entre les différentes unités du Complexe de
Cummings et des lithologies encaissantes;

b) La cartographie détaillée des filons-couches du Complexe de Cummings entreprise a
I'été 2003 sur la coupe du lac Cummings montre une répétition des faciés de roches
ultramafiques (Fig. 5 du chapitre 4). L'origine des répétitions peut étre primaire et liée a
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des processus magmatiques, ou étre structurale et liée au mouvement inverse des
failles. Ces deux possibilités doivent étres évaluées;

c) Comparativement aux derniéres analyses des terres rares effectuées par Poitras (1984),
les nouvelles analyses géochimiques des éléments traces et des terres rares profitent

d’un gain significatif au niveau de la précision analytique;

d) Les coefficients de distribution utilisés par Poitras (1984) pour le calcul d'un liquide
parent initial ont été établis il y a plus de 30 ans et dans certains cas, il y a 40 ans
(Nagasawa, 1970; Zielinski, 1975; Beswick et Carmichael, 1978; Frey, 1980). Les
nouvelles modélisations inverses vont bénéficier des coefficients de distribution les plus
récents disponibles (Bédard, 2001; 2006a; 2007; 2010) et de I'approche élaborée par
Bédard (2001), premier auteur de l'article présenté au chapitre 4. Ces modélisations
permettront de découvrir s’il y a eu plus d’un liquide parent initial et de reconnaitre les
processus de cristallisation (a I'équilibre et/ou fractionnée?).

Le Complexe de Cummings se limite-t-il aux seuls filons-couches de
Roberge, Ventures et Bourbeau? Quelle est la position stratigraphique du
filon-couche de Smith?

Le Complexe de Cummings tel que défini pour la premiére fois par Duquette (1970) se
caractérise par les filons-couches différenciés de Roberge, Ventures et Bourbeau. Ces filons-
couches sont injectés depuis la limite supérieure de la Formation de Gilman jusqu’a l'intérieur de
la Formation de Blondeau (Poitras, 1984; Pilote, 1986) et apparaissent toujours selon le méme
ordre stratigraphique, sur une superficie de 100 x 43 km (Duquette, 1970).

La cartographie effectuée dans la Formation de Gilman sous-jacente au filon-couche de
Roberge, plus particulierement dans les cantons de McKenzie et de Roy (Smith, 1953;
Horscroft, 1957, 1958; Smith et Allard, 1960; Duquette, 1976, 1982; Simard et al., 2004a,b),
révele la présence de filons-couches de moindre envergure. Sur les cartes SIGEOM du
Ministére des Ressources naturelles du Québec (Simard et al., 2004a,b), ces filons-couches
sont tous cartographiés comme des gabbros. Toutefois, les filons-couches plus épais présentent
une variété de faciés sur les cartes plus anciennes (Smith, 1953; Horscroft, 1957, 1958; Smith et
Allard, 1960; voir le tableau 1). A titre d’exemple, le filon-couche de Smith, situé a I'est du lac
Ham (Fig. 3 du chapitre 4), présente un litage magmatique et comprend de la base au sommet
une mince bande de pyroxénite, une épaisse couche de diabase qui constitue la majeure partie
du filon-couche et un diabase a texture pegmatitique. Sur le plan macroscopique, le filon-couche
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de Smith présente une succession de lithologies similaires a celle du filon-couche de Ventures
(tableau 2). La question qui se pose est de savoir si le Complexe de Cummings se restreint aux
seuls filons-couches de Roberge, Ventures et Bourbeau, ou s'il comprend également d’autres

filons-couches injectés a des niveaux inférieurs de la Formation de Gilman.

Afin de vérifier 'hypothése de relations génétiques et comagmatiques entre ces filons-couches,
ce projet de doctorat propose une comparaison entre les filons-couches du Complexe de
Cummings et ceux de la Formation de Gilman, appuyée par la cartographie des faciés (a
I'échelle macroscopique et microscopique), de nouvelles analyses géochimiques (éléments
majeurs et éléments traces) et des modélisations inverses des liquides parents initiaux
(effectuées par Jean H. Bédard, premier auteur de I'article apparaissant au chapitre 4).

Tableau 2 : Stratigraphie des filons-couches différenciés du Groupe de Roy
(Horscroft, 1957) et du filon-couche de Ventures (Poitras, 1984)

Horscroft (1957) Poitras (1984)

Diabase quartzifére et diabase a
texture pegmatitique
Lorsque le quartz est présent
(jusqu’a 29% quartz), les diabases
ont une texture granophyrique
Filons-couches larges :
Portion médiane métadiabase a texture subophitique

Granophyre
(jusqu'a 30% quartz)

Sommet

Gabbro massif a texture

. . i ophitique
’ Fl!ons coElches étroits (Gabbro de Ventures)
métadiabase a texture ophitique
Métapyroxénite, identifiee
RNH seulement dans le filon-couche de Pyroxénite

Smith

Cadre structural du Complexe de Cummings dans le synclinal de
Chibougamau

La plus grande partie des filons-couches du Complexe de Cummings se situe sur le flanc nord
du Complexe du lac Doré, dans le synclinal de Chibougamau, orienté E-W (annexe 2). La
structure synclinale s’est d'abord initi€ée en réponse a la montée diapirique des plutons
synvolcaniques (Daigneault et Allard, 1984; Dimroth et al., 1986), puis a été amplifiée lors d’'un
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raccourcissement lié a la déformation régionale (Fig. 7). Une zone de cisaillement @ mouvement
inverse du sud vers le nord provoque la répétition des filons-couches de Roberge et de
Ventures sur les deux flancs du synclinal de Chibougamau, tandis qu'au cceur du synclinal, le
filon-couche de Bourbeau n’est pas répété (Poitras, 1984; Fig. 14). Les zones de cisaillement
inverses sur les cartes SIGEOM du Ministére des Ressources naturelles du Québec montrent
aussi un mouvement inverse du sud vers le nord (Simard et al., 2004a,b). La section verticale de
la nouvelle coupe du lac Cummings (Leclerc et Goulet, 2003; annexe 9a) révéle une zone
d’imbrications de failles inverses qui impliquent au contraire un mouvement inverse du nord vers
le sud (Fig. 15). Régionalement, cette zone d'imbrication fait partie d’'un groupe de zones de
cisaillement & vergence sud et d'orientation est-ouest qui s’étend depuis la faille? du lac
Sauvage (limite sud du synclinal de Chibougamau) jusqu’a proximité du lac Marianne (au nord
de la trace du synclinal de Chibougamau) et qui comprend la faille du synclinal de Cummings
(Allard, 1976), rebaptisée faille du lac Antoinette par Daigneault (1991), ainsi que les failles du
lac North (Daigneault, 1991), du lac Sauvage (Allard, 1976) et la faille bordiére du Complexe du
lac Doré (Daigneault, (1991). La « zone de cisaillement de la Source » identifiée dans la coupe
du lac Cummings (Leclerc et Goulet, 2003) a été ajoutée a ce groupe.
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Figure 14. Modéle tectonique montrant le plissement et la répétition des filons-couches Roberge et de
Ventures, sur les flancs du synclinal de Chibougamau. Le filon-couche de Bourbeau, au
ceceur du synclinal, n’est pas répété. Le cisaillement inverse montre un mouvement du sud
vers le nord. Tiré de Poitras (1984).

2 Les failles du lac Sauvage, du lac Antoinette, du lac North et la faille bordiére du lac Doré sont des structures
ductiles et selon la nomenclature utilisée dans cette thése (Schultz et Fossen, 2008) elles seront nommées « zones
de cisaillement », le terme « faille » étant réservé aux structures cassantes.
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Les filons-couches du Complexe de Cummings : un cas de répétition
tectonique?

Les sections verticales de la coupe du lac Cummings ont mis a jour un nombre élevé de failles
inverses avec des indicateurs cinématiques (stries de failles et fabriques c/s) démontrant un
mouvement cohérent avec un transport du nord vers le sud. A certains endroits, la hauteur de la
coupe verticale atteint 10 a 20 meétres, ce qui permet une appréciation des variations de
pendages des failles avec la profondeur. Le pendage d'une faille, vertical au sommet de
I'affleurement, devient progressivement moins abrupt en approchant de sa base, atteignant des
valeurs de 30-45°. A cet endroit, la faille se rattache communément a d’autres failles qui ont un
comportement similaire (Fig. 15), le tout formant alors une structure comparable a un complexe
d’imbrication observé dans une structure de nappe. La coupe du lac Cummings montre des
répétitions multiples des unités de webstérites serpentinisées du filon-couche de Roberge, des
gabbros du filon-couche de Ventures, des roches volcaniques de la Formation de Gilman et des
roches sédimentaires de la Formation de Blondeau. Le nombre plus élevé de répétitions des
unités ultramafiques du filon-couche de Roberge semble a prion indiquer plus d’'une zone de
cisaillement majeure, comparativement aux précédentes interprétations qui ne proposent qu’'une
seule répétition de la stratigraphie (Allard, 1976 Fig. 16; Poitras, 1984, Fig. 14, Daigneault,
1991; Fig. 17).

Considérant le patron structural complexe produit par ces nombreuses répétitions tectoniques, il
est possible que les filons-couches de Roberge, Ventures et Bourbeau aient originalement
constitué un seul filon-couche avant la déformation du Complexe de Cummings et des
lithologies encaissantes. La comparaison des lithologies (lames-minces et géochimie) permettra
de tester les corrélations établies entre les faciés pour interpréter un nombre plus élevé de

répétitions des unités stratigraphiques.

Le Complexe de Cummings : allochtone ou autochtone?
La position systématique du Complexe de Cummings au cceur des structures synclinales, a la
fois au nord et au sud du Complexe du lac Doré ainsi que les structures de chevauchements et
d’imbrications observées au travers des unités mafiques-ultramafiques dans la nouvelle coupe
du lac Cummings ont incité certains chercheurs (Goulet et al., 2003) a proposer une origine
allochtone pour le Complexe de Cummings. Les modéles stratigraphiques et géodynamiques
antérieurs (Duquette, 1970, Allard, 1976; Ludden et al., 1986; Mueller et al., 1989; Chown et al.,
1992; Daigneault, 1991, 1998; Daigneault et al., 1990, 2004) proposent quant & eux une origine
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autochtone, caractérisée par lintrusion du Complexe de Cummings a l'intérieur du Groupe de
Roy. La coupe d’affleurement continu dans le secteur du lac Cummings et les nouveaux
décapages dans la région de Chibougamau constituent des nouveaux éléments d’information a
évaluer pour déterminer si le Complexe de Cummings est allochtone ou autochtone. Les
principales zones de cisaillement associées au synclinal de Chibougamau qui causent la
répétition des filons-couches du Complexe de Cummings sont celles de Faribault
(chevauchement du sud vers le nord), du lac Antoinette et du lac Sauvage (chevauchement du
nord vers le sud). Selon Daigneault et al. (1990), les directions opposées de ces
chevauchements, associés a une seule et méme période de déformation régionale majeure D2,
s’expliquent ainsi :

« Ces mouvements opposés semblent s’inscrire dans un régime de

déformation régionalement coaxial qui se décompose en deux familles de

failles conjuguées non coaxiales. Notons toutefois que, bien qu'elles soient

trés importantes, ces failles ne produisent jamais un transport assez important

pour perdre le lien stratigraphique. Nous sommes donc en présence d’'un

domaine essentiellement autochtone sans évidence de nappes » (Daigneault
et Allard, 1990, p. 238).

La présence de zones de cisaillement importantes formant des structures d’'imbrications laisse
présager la possibilité d'un transport des unités lithologiques sous la forme d’ensembles
allochtones. Le probléme demeure a quantifier la distance du mouvement occasionné lors du
charriage sous forme de nappes, avant la déformation qui a occasionné le plissement et le
cisaillement. Est-il assez important pour avoir provoqué des inversions dans la stratigraphie?
Serait-il possible que certaines portions du Complexe de Cummings puissent en fait constituer
les assises de la stratigraphie du Groupe de Roy et qu’elles aient été tectoniquement entrainées
vers des niveaux supérieurs de la stratigraphie lors de la déformation? Si ces lithologies
constituent maintenant un ensemble allochtone plissé et chevauché, elle se trouvent maintenant
sous forme de klippes qui occupent le creux des structures synclinales (Goulet et al., 2003; Fig.
18). Aussi, considérant que I'extension des formations d’Obatogamau et de Gilman devait étre
considérable avant le plissement, il est possible qu’un mouvement allochtone ait pu impliquer le
charriage vers le sud d'unités lithologiques appartenant tout de méme au Groupe de Roy,
auquel cas ledit mouvement devrait plutot étre qualifié de « parautochtone ».
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Figure 15. Failles inverses formant une écaille structurale d’une zone d’imbrication dans les gabbros du
filon-couche de Ventures. Coupe du lac Cummings, au nord-est de Chibougamau.

Section du lac Cummings e

Lac Cummings

Exagération verticale: 10x
Echelle horizontale: Non-définie

Figure 16. Section longitudinale dans le secteur du Lac Cummings. Modifié de Allard (1976).
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Figure 17. Les filons-couches de Roberge, Ventures et Bourbeau dans le synclinal de Chibougamau,
présentés en plan et en coupe. Tiré de Daigneault (1991).

Province du Supérieur
(sous-Province de I'Abitibi)

\ s Pluton de Chibougam

N -
e

Province
de Grenville
] Putons —a— Chevauchement
Complexe de Cummings et ——+—— Axe synforme 25— Faille directionnelle
Formation de Blondeau ——t—— Axe antiforme === Faille majeure
[ rormationde Gtman e Faille secondaire
s,w CHAPAIS NE

Suture
archéenne

Figure 18. Interprétation structurale montrant le Complexe de Cummings comme une entité allochtone
par rapport au Groupe de Roy. En plan, les structures synclinales occupées par le Complexe
de Cummings constituent des klippes. En coupe, le Complexe de Cummings représente un
fragment préservé et chevauché de la suture entre les Sous-provinces d’Opatica et d’Abitibi
et pourrait aussi représenter une base de crolte océanique obductée. Tiré de Goulet et al.
(2003).
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Si le Complexe de Cummings est une entité allochtone confinée a l'intérieur de klippes, les
indicateurs cinématiques des zones de cisaillement situées sur les flancs des structures
synclinales vont indiquer une direction de transport cohérente avec le mouvement de la nappe.
Ainsi, les indicateurs cinématiques dans les zones de cisaillement sur les flancs nord des
synclinaux vont indiquer un mouvement normal, alors que ceux des zones de cisaillement
situées sur les flancs sud des synclinaux vont plutoét indiquer un mouvement inverse. La
reconnaissance des structures extensionnelles dans les zones de cisaillement sur les flancs
nord des synclinaux est toutefois problématique puisque le mouvement principal enregistré lors
du raccourcissement régional est inverse (Daigneault et Allard, 1987; Daigneauit, 1991).
Néanmoins, des plis ouverts a isoclinaux et des structures asymétriques généralement
associées au raccourcissement régional ont été reproduits a l'aide de modélisations physiques
et numériques ol étaient appliquées des contraintes extensionnelles (Harris et al., 2002; Harris
et Koyi, 2003). A Chibougamau, de telles structures se trouveraient aux abords des anciennes
zones de cisaillement normales qui caractérisent les flancs nord des synclinaux de
Chibougamau et de Chapais (Faribault et Kapunapotagen). Le présent projet de doctorat
propose de vérifier ’hypothése d’'un Complexe de Cummings allochtone par F'étude des contacts
entre les filons-couches et le Groupe de Roy, a la recherche des critéres de cisaillement
cohérents avec le mouvement de charriage du nord vers le sud proposé par Goulet ef al. (2003).

L’interprétation des données aéromagnétiques (chapitre 5)
Les nouvelles données aéromagnétiques de haute résolution (Dumont et Potvin, 2006) utilisées
de pair avec les données aéromagnétiques déja disponibles (Dion et Lefebvre, 1997; Kiss et
Oneschuk, 2007; Commission Géologique du Canada, 2009) sont traités a l'aide de différents
filtres mathématiques tels que le gradient tilt, le diagramme ternaire et le filtre passe-haut. Le
rehaussement des données aéromagnétiques permet :

a) d’'améliorer linterprétation des contacts lithologiques et des linéaments structuraux
(failles, cisaillements, plis, dykes) dans les secteurs ou la densité d’affleurement est
plutot faible (zones de dépdts quaternaires, lacs, secteurs difficiles d’acces),

b) d'observer les patrons de déformation a I'échelle plurikilométrique sur Fensemble du
secteur de Chibougamau,

c) d'effectuer des corrélations entre les structures superficielles et profondes,
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d) de caractériser la distribution spatiale des gisements de sulfures massifs encaissés dans
des roches volcaniques, de Fe-Ti-V, de Ni-Cu-EGP, des veines polymétalliques (Au-Ag-
Cu-Zn-Pb) précoces, des veines a Cu-Au et des veines a quartz-carbonate auriféres.

Méthodologie
Acceés, affleurements

La ville de Chibougamau est accessible en empruntant la route 167 a partir de St-Félicien au
Lac Saint-Jean. A partir de Val-d’Or, les routes 117 et 113 relient les deux villes en passant par
les municipalités de Senneterre, Lebel-sur-Quévillon, Miquelon, Desmaraisville, Waswanipi et
Chapais (Fig. 3). Chibougamau constitue I'une des portes d’entrée du territoire de la Baie-James
avec la portion nord de la route 167 qui se termine aux lacs Mistassini et Albanel et la Route du
Nord, qui donne accés aux grands barrages d’Hydro-Québec.

L’activité forestiere soutient le développement d'un vaste réseau de chemins secondaires
gravelés sur 'ensemble du territoire 3 I'étude. Les voies ferrées abandonnées et les lignes de
transport d'électricité, les zones travaillées (coupes de lignes pour la géophysique) et le réseau
hydrographique développé facilitent grandement Faccés au territoire. Les bords de lacs ne sont
pas trés riches en affleurements au nord de la ville de Chibougamau, mais la situation change
dans le secteur de Chapais, sur les bords des lacs Scott, Simon, Dulieux, Buckell et Barlow.
Plusieurs décapages ont été réalisés par les compagnies d’exploration et les prospecteurs. Ces
affleurements deviennent souvent des lieux-clés pour comprendre les relations stratigraphiques
et structurales a I'échelle régionale.

Les cartes des chemins a jour ont été fournies par le Ministére des Ressources naturelles et de
la Faune a chaque début d'été. Les autres données topographiques de base (cadre de
référence, lacs et riviéres, végétation, développement urbain, ligne de transport d’électricité et
chemins de fer) ont été téléchargées a partir de la base nationale de données topographiques
(Ressources naturelles Canada, 2009), maintenant convertie en données vectorielles a I'échelle
1/50000 (CanVec; accessible a I'adresse : http:/sst-ess.mcan-nrcan.gc.ca/mapcar/top_f.php).

Méthode de travail

Cartes de compilation
Une compilation des travaux antérieurs effectués sur le flanc nord du Complexe du lac Doré a
permis de localiser les différentes lithologies des filons-couches du Complexe de Cummings et
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de localiser les lentilles de roches volcanoclastiques et de roches felsiqgues présentes a
I'intérieur de la Formation de Gilman. Les données relatives au potentiel minéral proviennent de
la base de données e-sigeom (2011) et des cartes de compilation géoscientifique du MRNF
(1984). L'annexe 2 présente la carte de compilation pour la portion nord du feuillet 32G16,
modifiée selon les données des campagnes de cartographie de terrain 2004 a 2007 (lithologie,
données structurales et nouveaux indices). L'annexe 3a présente une compilation des cartes
pour I'ensemble du secteur de Chapais-Chibougamau. Elle inclut la carte de 'annexe 2 ainsi
que les récents travaux au sud et a I'est du Complexe du lac Doré (Bandyayera, 2005 a, b; Roy,
2005, 20073, b, c, d; Roy et al., 2005; Roy et Turcotte, 2005) et dans le secteur de Chapais
(Leclerc et Houle, 2011; Leclerc et al., 2010; 2011a). Les données aéromagnétiques
(Commission Géologique du Canada, 2009; Dumont et Potvin, 2006; Kiss et Oneschuk, 2007)
et gravitaires (Géomatique Canada, 2009) ont été traitées (Harris et al, 2009) pour raffiner
Iinterprétation structurale. La liste compléte des références aux cartes compilées est présentée
avec la légende a I'annexe 3b. Les cartes des annexes 2 et 3 ont été réalisées avec le logiciel
de graphisme CorelDRAW 11® et possédent un cadre géoréférencé (UTM NAD 83, Zone 18N)
sélectionné sur ArcGIS 9.2, puis importé en format PDF. De la méme fagon, les données
ponctuelles (affleurements, données structurales, mines et indices) sont localisées avec
précision.

Accés aux affleurements

La stratégie de cartographie a consisté a couvrir en premier lieu les secteurs les plus faciles
d’accés (sections d’affleurement le long des routes asphaltées et des routes gravelées
principales). Dans un deuxiéme temps, les sentiers secondaires ont été parcourus a pied et en
vélo et des traverses ont été réalisées en forét. Les zones d’affleurement ont été identifiées a
laide :

- des cartes de la compilation géoscientifique du MRNF (1984),

- des cartes de la géologie des dépéts superficiels (Paradis, 2002a,b),

- des photographies aériennes a I'échelle du 1/40000 et 1/12000,

- de plusieurs cartes détaillées offertes gracieusement par les compagnies miniéres
SOQUEM et Ressources Cogitore,

- de cartes détaillées provenant des mémoires et des théses.
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La cartographie détaillée de la nouvelle coupe du lac Cummings a été réalisée en 2004. La
description et I'échantillonnage amorcés en 2003 sur la face verticale de la coupe avait pour
objectif la récolte des mesures structurales ainsi que la description des failles et des zones de
cisaillement. Un marquage a la chaine aux 30 meétres a permis de constituer une mosaique de
photos facilitant l'interprétation structurale de la coupe (annexes 9a, 9e et Figure 5 du chapitre
4). La cartographie en plan s’est effectuée a l'aide d’'un marquage a la chaine aux 15 métres,
pour faciliter I'échantillonnage et repérer d’éventuelles variations de faciés liées aux processus
magmatiques, volcaniques et sédimentaires (variations minéralogiques, granulométriques et
texturales). La méthode de mesure a la chaine a également été employée pour la cartographie
détaillée des roches volcanoclastiques sur le site du parc Allard (Fig. 5 du chapitre 2).

Carnet de géofiches et base de données
Les données descriptives de chaque affleurement sont compilées dans un carnet de géofiches
du Ministére des Ressources naturelle et de la Faune (1997), avec les coordonnées GPS (UTM
NAD 83, Zone 18N). Le lecteur intéressé peut accéder aux descriptions des lames minces dans
le fichier « Chibougamau.mdb » de I'annexe 4 (exécutable a 'aide de Microsoft Access 2003 ®)
en cliquant sur I'onglet « Geofield » du menu principal, puis en sélectionnant le formulaire
« Description pétrographique ».

Analyses géochimiques et lames minces
Les 167 échantillons choisis pour analyse géochimique lors de cette étude ont été traités selon
le protocole décrit a la section « Sampling and analytical techniques » du chapitre 3 par les
techniciens du laboratoire de 'INRS-ETE. Ces analyses s’ajoutent a une banque de données de
768 analyses constituée de :

a) 464 analyses géochimiques d’échantillons recueillis sur le flanc sud du Complexe du lac
Doré et dans le secteur de Chapais au cours des années 2004 a 2010, lors des projets
de cartographie du Ministére des Ressources naturelles et de la Faune (e-sigeom,
2011).

b) 298 analyses géochimiques d’échantilions provenant des secteurs de la mine Lemoine,
du gisement Scott et de la route d’Ouje-Bougoumou, gracieusement fournies par la
compagnie Ressources Cogitore.



c) 6 analyses géochimiques d'échantillons du secteur de lindice Chevrier (Legault et
Daigneault, 2006).

Les annexes 5 et 6 présentent les 935 données géochimiques avec les coordonnées UTM, le
numéro et la portion de forage échantillonnée (lorsqu’applicable) et le nom donné a I'échantillon
sur le terrain. L'annexe 5 regroupe les analyses des roches volcaniques par ordre
stratigraphique et le diagramme Zr/TiO,*0,0001 (Winchester et Floyd, 1977) permet une
classification selon les catégories basalte, basalte andésitique, andésite, rhyodacite-dacite et
rhyolite. L’affinité géochimique est déterminée avec le diagramme Th/Yb vs Zr/Y (Ross et
Bédard, 2009). Les diagrammes d’éiéments traces présentés a 'annexe 5 sont normalisés au
manteau primitif (Palme et O’Neill, 2003), alors que ceux des articles présentés aux chapitres 2
et 3 sont normalisés au N-MORB (Klein, 2004). L'annexe 6 présente les analyses des roches
intrusives, regroupées par type d’intrusion (Complexe du lac Doré, Complexe de Cummings,
filons-couches du Groupe de Roy, plutons felsiques et dykes associés) et par lithologie en
fonction des descriptions de terrain et des observations de lames minces lorsque disponible.
Les diagrammes (Na,O + K,O — Ca0) vs SiO; (Frost et al., 2001) et FeO / (FeO + MgO) vs SiO,
(Miyashiro, 1970) permettent une classification des roches en fonction de leur affinité
géochimique. Les diagrammes d’éléments traces présentés a 'annexe 6 sont normalisés au
manteau primitif (Palme et O’Neill, 2003) listées au début de Fannexe.

La fabrication des lames minces a été confiée a Petrographic International Inc., situé a
Saskatoon. Les lames minces sont de format standard (26 x 46 mm) sans couvert afin de
permettre un polissage ultérieur si des analyses a la microsonde électronique s’avéraient
nécessaires. Les descriptions des lames minces au microscope ont été réalisées sur des fiches
analytiques pour uniformiser les observations et sont accompagnées de photographies
numériques illustrant les relations minéralogiques et texturales significatives. Le lecteur
intéressé peut accéder aux descriptions des lames minces dans le fichier Chibougamau.mdb de
Fannexe 4 (exécutable a I'aide de Microsoft Access 2003 ®) en cliquant sur I'onglet « Traitement
des résuitats » du menu principal, puis en sélectionnant le formulaire « Description
pétrographique ».

Données structurales et géophysiques
Les données structurales (plans et linéations) sont présentées sur des projections
stéréographiques & la Figure 7 du chapitre 5 a l'aide du logiciel DIPS™. La description des
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données aéromagnétiques et les méthodes de traitement de données sont expliquées dans la
section « Description of aeromagnetic data and processing » du chapitre 5.

Organisation de la thése

Cette thése est présentée dans un format par articles et compte six chapitres et huit annexes.
Les annexes sont disponibles en pochette a la fin de la présente thése, sous la forme de fichiers
informatiques enregistrés au format DVD.

Le chapitre 1 constitue I'introduction a la thése avec une mise en contexte géologique, une
définition de la problématique et une section concernant les méthodologies employées pour la
collecte, I'analyse et la présentation des données de terrain ainsi que certaines données

géophysiques.

Le chapitre 2 présente un article publié en 2008 dans la revue Recherches en cours, intitulé :
Nouvelles subdivisions de la Formation de Gilman, Groupe de Roy, région de
Chibougamau, sous-province de I'Abitibi, Québec: résultats préliminaires. Les auteurs
ayant participé a la production de cet article sont dans I'ordre: a) Frangois Leclerc (INRS-ETE),
b) Jean H. Bédard (CGC), c) Lyal B. Harris (INRS-ETE), d) Normand Goulet (UQAM), e) Patrick
Houle (MRNF) et f) Patrice Roy (MRNF).

L’article présente une description détaillée des unités lithologiques identifiées dans la Formation
de Gilman, ainsi qu'une revue sommaire de quelques indices et contextes favorables aux
minéralisations de type SMV et filonnienne (aurifére et polymétallique). Cet article a permis de
confirmer la continuité sur plus de 25 km d'une unité de roches volcanoclastiques
intermédiaires, initialement reconnues sous forme de lentilles au nord de Chibougamau par
Smith et Allard (1960), Allard (1976) et Ludden et al. (1984). Puisque cette unité sépare deux
séquences de roches volcaniques mafiques avec une géochimie distincte, il est proposé de
diviser la Formation de Gilman en trois membres, soit. a) le Membre de David, dans la portion
inférieure, constituée de basaltes et de basaltes andésitiques, b) le Membre d’Allard, dans la
portion médiane, qui correspond principalement & une séquence de roches volcanoclastiques
intermédiaires, et c) le Membre de Bruneau, dans la portion supérieure, qui contient des
basaltes et des basaltes andésitiques. Notons que la stratigraphie du Groupe de Roy, qui a
continué d'évoluer apres la publication de cet article, sera révisée plus a fond au chapitre
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suivant. Ceci entrainera la disparition de la Formation de Gilman, et les membres définis au
chapitre 2 seront alors intégrés dans d’autres formations.

Le premier auteur a produit la version initiale du texte et des figures de l'article, basé sur ses
travaux de terrain et des résultats d’analyses géochimiques préliminaires. Les autres auteurs ont
participé activement a plusieurs révisions de l'article avant sa soumission pour publication. Le
format de cette revue vise une diffusion rapide de résultats préliminaires de travaux en cours et
ne passe pas par un processus de révision compléte d’'un comité de lecture avec plusieurs
correcteurs. Toutefois, une lecture critique de cet article a été effectuée par deux lecteurs
externes, soit Pierre-Simon Ross (INRS-ETE) et Tom Skulski (Commission Géologique du
Canada).

Le chapitre 3 présente un article publié en 2011 dans la revue Canadian Journal of Earth
Sciences, intitulé: Tholeiitic to calc-alkaline cyclic volcanism in the Roy Group,
Chibougamau area, Abitibi Greenstone Belt — Revised stratigraphy and implications for
VHMS exploration. Les auteurs ayant participé a la production de cet article sont dans l'ordre:
a) Frangois Leclerc (INRS-ETE), b) Jean H. Bédard (CGC), c) Lyal B. Harris (INRS-ETE), d)
Vicki McNicoll (CGC) e) Normand Goulet (UQAM), f) Patrice Roy (MRNF) et f) Patrick Houle
(MRNF).

Cet article constitue le second volet de I'exercice entamé dans le chapitre précédent. Il reprend
donc dans un premier temps une bréve description des trois nouveaux membres reconnus dans
la Formation de Gilman (David, Allard et Bruneau). De nouvelles données sont présentées et
nécessitent I'élaboration d’un nouveau modéle stratigraphique qui: a) place le Membre de David
au sommet de la Formation d’Obatogamau, b) place le Membre d’Allard dans la Formation de
Waconichi, qui inclut également les membres de Lemoine, de Scott, de Portage et de Queylus,
c) propose l'adoption de la nouvelle Formation de Bruneau, qui correspond a la portion
supérieure de la Formation de Gilman, quelle remplace. L’abandon de cette formation est
devenu nécessaire puisque la localité-type est située dans le Membre de David, maintenant
intégré dans la Formation d’Obatogamau. Les laves mafiques d’affinité tholéiitique du Membre
de David (Formation d’Obatogamau) sont recouvertes par le Membre d’Allard (Formation de
Waconichi) avec des laves transitionnelles a la base et des roches volcanoclastiques calco-
alcalines au sommet. Ce changement d’affinité géochimique correspond a celui observé au
sommet du Membre de Lemoine (Formation de Waconichi), et la présence de dépdts de SMV a
ce niveau stratigraphique (mine Lemoine et dépdt de Scott) démontre I'utilité du suivi d’un
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marqueur stratigraphique comme les roches volcanoclastiques du Membre d’Allard a titre d’outil
d’exploration dans le secteur de Chibougamau pour la recherche de minéralisation de type
SMV.

Le premier auteur a produit la version initiale du texte et des figures de [larticle incluant
notamment les descriptions lithostratigraphiques et I'étude des nouvelles analyses
géochimiques des roches volcaniques du Groupe de Roy a laide de diagrammes de
classification pétrogénétique, de diagrammes multi-éléments normalisés au N-MORB et de
diagrammes montrant les variations géochimiques en fonctions de la hauteur stratigraphique. La
section « U-Pb geochronology », les tableaux 1 et 2 ainsi que la Figure 6 ont été réalisées par
Vicki McNicoll (CGC) et présentent les résultats pour cinq nouvelles datations U-Pb sur zircons
(par TIMS et SHRIMP) sur des unités felsiques de la Formation de Waconichi. Jean H. Bédard,
Lyal B. Harris et Normand Goulet ont participé activement aux travaux de cartographie sur le
terrain ainsi qu’a la révision de l'article avant sa soumission. Jean H. Bédard a fourni les figures
14 et 15 et rédigé la section « Implications for magma dynamics, crust formation, and
exploration ». Patrice Roy et Patrick Houle ont participé a de nombreuses discussions qui ont
amélioré le contenu de l'article et 4 sa révision.

Le chapitre 4 présente un article publié en 2009 dans la revue Lithos, intitulé: Intra-sill
magmatic evolution in the Cummings Complex, Abitibi greenstone belt: Tholeiitic to calc-
alkaline magmatism recorded in Archaean subvolcanic conduit system. Les auteurs ayant
participé a la production de cet article sont dans I'ordre: a) Jean H. Bédard (CGC), b) Frangois
Leclerc (INRS-ETE), ¢) Lyal B. Harris (INRS-ETE), d) Normand Goulet (UQAM).

Ce troisitme volet de la thése s’attarde a la stratigraphie et a la géochimie des intrusions
mafiques encaissées dans les roches volcaniques du Groupe de Roy sur le flanc nord du
Complexe du lac Doré. La premiére partie de I'article présente une synthése descriptive des
unités du Complexe du lac Doré (CLD) et une description plus détaillée incluant des
observations de terrain et de lames minces pour les filons-couches du Groupe de Roy et du
Complexe de Cummings. Une attention particuliére a été apportée a la cartographie des filons-
couches du Complexe de Cummings le long d’'une nouvelle coupe routiére exposée dans le
secteur du lac Cummings. La coupe s'étend sur 3 kilomeétres, incluant une section
d’affleurement continu sur 1,5 kilomeétre, et permet d’observer les facieés des trois filons-couches
qui composent le Complexe de Cummings (Roberge, Ventures et Bourbeau). Les nombreuses
failles et zones de cisaillement a vergence vers le sud provoguent une répétition de la
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stratigraphie, mais la présence bordures figées et I'absence d’un gradient métamorphique
inverse entre les filons-couches et leur encaissant (roches volcaniques de la Formation de
Bruneau ou roches volcanoclastiques et sédimentaires de la Formation de Blondeau) démontre
la nature autochtone des filons-couches. La deuxiéme partie de larticle consiste en la
modélisation des liquides en équilibre avec les métacumulats de la Zone anorthositique du CLD,
des filons-couches du Groupe de Roy et des filons-couches du Complexe de Cummings. Ces
modéles suggérent que: a) le CLD s’est formé a partir de liquides calco-alcalins extraits de
résidus a grenats, b) le CLD représente la chambre magmatique contemporaine sous-jacente
aux tufs de la Formation de Waconichi, ¢) les anorthosites du CLD sont équivalentes aux
copeaux de méta-anorthosite de la zone parautochtone de la Province de Grenville, d) les filons-
couches du Groupe de Roy, avec leurs profils d’éléments traces typiques des tholéiites
archéennes, sont les filons nourriciers des roches volcaniques tholéiitiques sus-jacentes, e) le
Complexe de Cummings s’est développé a partir de deux magmas distincts. Les roches du filon-
couche de Roberge présentent des profils calco-alcalins fortement fractionnés, alors que les
roches des filons-couches de Ventures et de Bourbeau ont des profils plats de type tholéiitique.
Contrairement aux modéles antérieurs proposés (Duquette, 1976, 1982; Poitras, 1984), les
filons-couches de Ventures et de Bourbeau ne peuvent provenir de la cristallisation fractionnée
de liquides issus du filon-couche de Roberge. Les liquides d’affinité calco-alcaline distincte du
filon-couche de Roberge pourraient avoir nourri la base d’un troisi€me cycle volcanique (plus
jeune que la Formation de Blondeau), aujourd’hui érodé.

Il est important de noter que les modélisations inverses des liquides a partir des compositions
des métacumulats et l'interprétation des résultats ont été réalisées par le premier auteur, soit
Jean H. Bédard. Le second auteur, Francois Leclerc, avec la participation active de Lyal B.
Harris et de Normand Goulet, a effectué la cartographie, I'échantillonnage géochimique et la
description pétrographique des lames minces des filons-couches du Groupe de Roy, du filon-
couche de Smith et du Complexe de Cummings le long de la coupe du lac Cummings. Francgois

Leclerc a également produit;

a) les sections sur la géologie régionale, la stratigraphie de Chibougamau et le tableau 1
qui contient les descriptions pétrographiques et structurales des intrusions mafiques;

b) les cartes de localisation (Figures 1 a 4 du chapitre 4) et le schéma de la coupe du lac
Cummings (Figure 5 du chapitre 4).

La cartographie effectuée a I'été 2004 avait pour objectif de répondre a la probléematique
originale du doctorat, soit de démontrer la nature allochtone du Complexe de Cummings par la
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recherche d’'une stratigraphie et de structures correspondant a celle d’'une ophiolite archéenne
obductée. La présence de bordures figées entre les filons-couches et leurs encaissants, ainsi
que I'absence de zone de cisaillement a pendages et mouvements opposés sur les flancs des
synclinaux ont au contraire prouvé la nature autochtone des filons-couches. Les objectifs du
doctorat ont été réévalués et les données recueillies sur la coupe du lac Cummings et sur les
filons-couches du Groupe de Roy ont été utilisés, comme l'indique le titre de cet article, pour
corroborer les variations géochimiques observées dans les roches volcaniques sus-jacentes.

Le chapitre 5 présente un article soumis pour publication dans la revue Economic Geology,

intitulé: Structural and stratigraphic controls on magmatic, volcanogenic and syn-tectonic

mineralization in the Chapais-Chibougamau area, northeastern Abitibi Canada. Les

auteurs ayant participé a la production de cet article sont dans lordre: a) Frangois Leclerc
(INRS-ETE), b) Lyal B. Harris (INRS-ETE), c) Jean H. Bédard (CGC), d) Otto van Breemen

(CGC) e) Normand Goulet (UQAM).

Cet article présente deux nouveaux ages U-Pb sur zircons pour des assemblages sédimentaires
du secteur de Chapais-Chibougamau qui permettent la comparaison entre les assemblages de
roches sédimentaires du nord et du sud de la Sous-province de Abitibi. Le traitement des
nouvelles données aéromagnétiques et I'utilisation des images temaires et du gradient tilt
permettent de rehausser les structures et de proposer, avec le support des données de termrain,
une nouvelle interprétation structurale. La demiére portion de l'article aborde la distribution des
gisements magmatiques (Fe-Ti-V et Ni-Cu-EGP), volcanogénes (SMV), filoniens polymétalliques
précoces (Au-Ag-Cu-Zn-Pb) et syn-tectoniques (filons a8 Cu-Au et filons @ Au) en fonction de
criteres lithologiques, stratigraphiques et structuraux. Les structures régionales observées sur
les images ternaires et du gradient tilt sont comparées avec les structures a I'échelle de
Faffleurement.

Le traitement des données aéromagnétiques a laide du logiciel Geosoft MONTAJ™ a été
réalisé par Lyal B. Harris. Frangois Leclerc et Lyal B. Harris ont proposé une nouvelle
interprétation de la déformation et des contréles structuraux sur les minéralisations magmatique,
volcanogéne et syn-tectonique a partir des images traitées. Lyal B. Harris a notamment rédigé la
section sur les minéralisations magmatiques de type Fe-Ti-V et Ni-Cu-EGP. Jean Bédard a
participé activement a la révision de I'article avant sa soumission. Otto van Breemen a rédigé la
section « U-Pb geochronology » avec les tableaux 2 et 3 et la Figure 3, qui présente deux
nouveaux ages maximum de sédimentation pour les formations de Blondeau et de Stella.
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Le chapitre 6 présente les conclusions de la thése en deux parties. La premiére partie expose
les conclusions de chaque article en regard aux problématiques établies dans le chapitre 1. La
deuxiéme partie propose des suites a donner a cette étude, notamment dans le secteur de
Chapais, ou I'auteur principal a regu le mandat du Ministére des Ressources naturelles et de la

Faune de poursuivre la cartographie.

L’annexe 1 présente une description détaillée des annexes qui suivent: a) format du (des)
fichier(s), b) Nom du (des) fichier(s), ¢) Nom du (des) auteur(s), d) Description du (des)
fichier(s).

L’annexe 2 est une carte format PDF (.pdf) de la géologie du synclinal de Chibougamau au

nord du Complexe du lac Doré, qui couvre la portion nord du feuillet 32G16.

L’annexe 3 est une carte en format PDF (.pdf) qui couvre le secteur de Chapais-Chibougamau
(2a) ainsi que sa légende (2b), également sur un fichier de format PDF (.pdf).

L’annexe 4 comprend un fichier Fichier Microsoft Access 2003® (.mdb) constituant une base de
données compléte des affleurements visités au cours des années 2004, 2005, 2006 et 2007.
Ces données comprennent notamment la totalité des photos numériques commentées de
rapportant aux affleurements ainsi que les descriptions des lames minces avec les photos

numeériques prises au microscope.

L’annexe 5 comprend un fichier Microsoft Excel 2003® (.xlIs) des analyses géochimiques des
roches volcaniques et sédimentaires avec diagrammes binaires de classification pétrogénétique
de Winchester et Floyd (1977), de Ross et Bédard (2009) ainsi que les diagrammes muiti-
éléments normalisés au manteau primitif selon les données de Palme et O’Neill (2003).

L’annexe 6 comprend un fichier Microsoft Excel 2003® (.xlIs) des analyses géochimiques des
roches intrusives avec les diagrammes binaires de classification pétrogénétique de Frost ef al.
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(2001), de Miyashiro (1970) ainsi que les diagrammes multi-éléments normalisés au manteau
primitif selon les données de Palme et O’Neill (2003).

L’annexe 7 contient un fichier Microsoft Word 2003® (.doc) avec les tableaux de données
supplémentaires S1 (Standard ICP-MS analyses from the Institut National de la Recherche
Scientifique) et S2 (Extended geochemical data) de larticle présenté au chapitre 3.

L’annexe 8 correspond & un fichier Microsoft Excel 2003® (.xIs) avec le tableau de données
supplémentaires S1 des analyses géochimiques, le calcul ou I'estimation des modes ainsi que
les résultats des calculs des modélisations inverses des liquides pour les roches intrusives
mafiques discutées au chapitre 4.

L’annexe 9 présente les conférences et les affiches exposées lors d’événements universitaires,
nationaux et internationaux, incluant, par ordre chronologique:

a) Québec Exploration 2003 (résumé et affiche)

b) Workshop Chibougamau 2004 (conférence)

¢) Québec Exploration 2005 (résumé et affiche)

d) Journée des Sciences de la Terre 2006 & 'INRS-ETE (résumé)

e) GACMAC 2006 a Montréal (résumé, conférence et section d'un livret-guide d’excursion)
f) Québec Exploration 2006 (résumé et affiche)

g) Journée des Sciences de la Terre 2007 a I'Université Laval (résumé et affiche)
h) Canadian Tectonic Group a Mattawin 2007 (affiche)

i) Archean Terrane Symposium a London (conférence)

j) Québec Exploration 2007 (résumé et affiche)

k) Journée des Sciences de la Terre a 'INRS-ETE (conférence)

) GACMAC 2008 a Québec (résumé et conférence)

m) Québec Exploration 2008 (résumés, affiche et conférence)

n) Abitibi 2009 (résumé et conférence)
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o) Québec Exploration 2009 (résumé et affiche)
p) PDAC 2010 a Toronto (résumé et conférence)

q) Québec Exploration 2010 (résumé et affiche)

Conclusion

La comparaison des travaux effectués dans le cadre de ce projet de doctorat sur le flanc nord
du Complexe du lac Doré avec les travaux antérieurs réalisés sur le flanc sud et dans la région
de Chapais est essentielle dans une optique de corrélation régionale; c’est pourquoi il en est
question a plusieurs reprises dans le présent document. Le projet s’appuie sur I'opportunité
d’avoir acces a des coupes lithologiques ainsi qu'a des décapages de qualité exceptionnelle qui
n’étaient pas disponibles auparavant. Sur la coupe du lac Cummings, le suivi des contacts
stratigraphiques et des failles sur des distances appréciables permet une meilleure évaluation
de la structure d’ensemble au niveau régional que celle de Poitras (1984), contraint a travailler
par lintermédiaire de forages. Aussi, les demiéres études sur le Complexe de Cummings et la
Formation de Gilman s’appuient sur des analyses géochimiques d’éléments traces et de terres
rares qui remontent a plus de 20 ans (Ludden et al., 1984; Poitras, 1984; Picard et Piboule,
1986); le présent projet de recherche bénéficie donc des progres réalisés depuis cette période,
notamment au niveau du seuil de précision analytique des éléments traces ainsi qu'au niveau
des méthodes concernant la détermination des coefficients de distribution des éléments,
essentiels a la modélisation des liquides. En définitive, ce projet de doctorat propose :

a) un questionnement sur les limites actuelles entre les différents cycles volcaniques du
Groupe de Roy, au niveau des formations d’'Obatogamau et de Gilman,

b) un nouveau modéle génétique pour la formation et la différentiation du Complexe de
Cummings, basé sur la coupe du lac Cummings, avec des analyses géochimiques
comprenant les spectres d’éléments traces et de terres rares,

¢) un questionnement sur les limites actuelles du Complexe de Cummings, considérant la
présence des nombreux filons-couches a l'intérieur de la Formation de Gilman,

d) une polarité des zones de cisaillement opposée a celle indiquée par Poitras (1984) dans
le secteur du lac Barlow, au nord-est de Chapais ainsi que Simard et al. (2004a,b) pour
les zones de cisaillement recoupant le Complexe de Cummings dans le sud du synclinal
de Chibougamau (Faille du lac Antoinette, Faille du lac North, Faille du lac Cummings),
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e)

9)

h)

de vérifier 'hypothése de répétitions multiples des roches ultramafiques du filon-couche
de Roberge dans la zone de failles imbriquées du lac Cummings,

de vérifier 'hypothése d’'un Complexe de Cummings allochtone, notamment par Pétude
des zones ou les fabriques originales en extension auraient pu étre conservées,

le traitement et l'interprétation des nouvelles données aéromagnétiques afin d’améliorer
l'interprétation structurale,

d’étudier la distribution des sulfures massifs encaissés dans des roches volcaniques, des
filons polymétalliques précoces (Au-Ag-Cu-Zn-Pb), des veines a Cu-Au et des veines a
quartz-carbonate auriféres.



PARTIE 2: ARTICLES
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CHAPITRE 2: NOUVELLES SUBDIVISIONS DE LA
FORMATION DE GILMAN®°, GROUPE DE ROY, REGION DE
CHIBOUGAMAU, SOUS-PROVINCE DE L’ABITIBI, QUEBEC:
RESULTATS PRELIMINAIRES

Résumé

La Formation de Gilman (Groupe de Roy) est située sur le flanc sud du synclinal de
Chibougamau, a I'extrémité est de la Sous-province archéenne de I'Abitibi et présente un
potentiel pour les gisements de sulfures massifs volcanogénes. Les récents travaux de
cartographie et de compilation ont permis de proposer une nouvelle subdivision de cette
formation. Le Membre de David (Gilman inférieur) contient des laves mafiques tholéiitiques,
massives et coussinées, avec des breches de coulées et des hyaloclastites. Le Membre d’Allard
(Gilman intermédiaire) est composé de laves mafiques transitionnelles a calco-alcalines
(subordonnées), surmontées de roches volcanoclastiques intermédiaires calco-alcalines
(contenant des clastes de chert * sulfures et de roches volcaniques mafiques a intermédiaires),
de tufs a cristaux de plagioclase et de rhyodacites. Le Membre de Bruneau (Gilman supérieur)
est constitué de laves mafiques tholéiitiques, massives et coussinées, avec des lentilles de

roches volcanoclastiques et de rhyolites sphérulitiques.

Abstract

The Gilman Formation (Roy Group) is located on the southem flank of the Chibougamau
syncline, at the eastem end of the Archean Abitibi Subprovince, and holds potential for
volcanogenic massive-sulphide deposits. Recent geological mapping and compilation work has
led to a proposed new subdivision of this formation. The David Member (lower Gilman
Formation) contains tholeiitic, massive to pillowed mafic lavas, with minor flow breccia and
hyaloclastite. The Allard Member (middle Gilman Formation) contains minor transitional to calc-
alkaline mafic lavas at its base, overlain by intermediate calc-alkaline volcaniclastic rocks
(containing clasts of chert with varying amounts of sulphides, and mafic to intermediate lavas),
plagioclase crystal tuff, and rhyodacite. The Bruneau Member (upper Gilman Formation) is
composed of tholeiitic, massive to pillowed mafic lavas, with lenses of volcaniclastic rocks and
spherulitic rhyolite.

® La Formation de Gilman est abandonnée au chapitre trois et ses membres sont déplacés vers d’autres formations.
Toutefois, puisque le chapitre deux est déja publié, il n’a pas fait 'objet d'une modification.
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Introduction

Le camp minier de Chibougamau, reconnu pour ses minéralisations Cu-Au porphyriques, est
également I'héte de la mine Lemoine, un riche amas sulfuré volcanogéne, classé deuxiéme au
Canada et sixiéme dans le monde pour ses teneurs en Cu-Zn-Ag-Au (Lafrance et al., 2006). Le
contexte géologique régional de Chibougamau est propice a la découverte d’autres gisements
de type « sulfures massifs volcanogénes » (SMV). Dans ce contexte, I'lnitiative Géoscientifique
Ciblée lll — Abitibi a entamé un projet de cartographie et de compilation qui constitue les assises
du projet de doctorat du premier auteur. Le principal objectif est de raffiner la stratigraphie et de
mettre en évidence les transitions d’affinité géochimique et les hiatus dans les unités
volcaniques (tholéiitique a calco-alcalin). Ces transitions représentent des événements
significatifs dans I'édification des complexes volcaniques (Legault et al., 2002) et sont favorables
aux gisements de métaux de base, notamment les gisements SMV (Barrett et MacLean, 1999;
Lafrance et al., 2000). Ce rapport présente une description détaillée des unités stratigraphiques
de la Formation de Gilman et met I'accent sur les unités de roches volcanoclastiques d’affinité
calco-alcaline. Il présente aussi une revue des zones présentant un haut potentiel pour les
minéralisations en métaux de base et traite des altérations hydrothermales associées.

Géologie régionale

La région de Chibougamau (Fig. 1) est a I'extrémité nord-est de la Sous-province archéenne de
I'Abitibi. Au nord, se trouve la Sous-province archéenne de I'Opatica, qui renferme des terranes
métasédimentaires et volcanoplutoniques granulitiques agés de 2,8 a 3,1 Ga (Cadéron, 2003).
A rest et au sud, la Province de Grenville avec un grain structural d’orientation nord-est & nord-
sud, a subit les événements d’'age protérozoique (Rivers et Corrigan, 2000) qui affectent les
roches de I'Abitibi prés du Front de Grenville sur plus de 400 km. A Pouest, la Sous-province de
I'Abitibi est tronquée par la zone tectonique protérozoique de Kapuskasing.

La stratigraphie de la région de Chibougamau définie par Allard et al. (1979) comprend deux
cycles volcano-sédimentaires du Groupe de Roy, sur lequel repose en discordance le Groupe
(sédimentaire) d’'Opémisca. Les complexes mafiques-ultramafiques stratiformes du Lac Doré et
de Cummings ainsi que fe pluton de Chibougamau sont des intrusions d’envergure régionale qui
recoupent le Groupe de Roy (Fig. 2). L’évolution structurale de la région de Chibougamau est
caractérisée par trois périodes de déformation archéennes et une période de déformation
grenvillienne (Daigneault et Allard, 1990). La déformation régionale D, est définie par des plis P,
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et une schistosité S, orientés est-ouest. Les plis P4 orientés nord-sud et localement, une
schistosité antérieure S; recoupée par la schistosité régionale S,, impliquent I'existence d’'une
déformation antérieure Dy. Les zones de cisaillement et des failles orientées nord-ouest — sud-
est et nord-est — sud-ouest s’accompagnent de clivages de crénulation, de plis parasitiques et
de kinks bands recoupant les structures D, et constituent des éléments post-déformation
régionale (D; de Daigneault et Allard, 1990). La déformation grenvillienne se caractérise par des
failles orientées nord-nord-est — sud-sud-ouest a nord-sud avec un rejet senestre. Ces failles
sont communes dans la portion est du secteur a I'étude. Une étude structurale est présentement
en cours dans le secteur du synclinal de Chibougamau, afin de détailler la cinématique des
zones de cisaillement. Le métamorphisme régional est au faciés des schistes verts. Pour alléger
le texte, nous omettrons le préfixe ‘méta’ aux noms de roches dont l'identification ne laisse pas
de doute.

S0US-PROVINCE [B
D'OPATICA

SOUS-PROVINCE DE L’ABITIBI

SOUS-PROVINCE

[ — ]
PEPO{JIIAC A 25 50 75 100 km
LEGENDE
[:] Province de Grenville |X] Plutons postectoniques - Intrusions stratiformes

[[7] Roches sédimentaires [ Piutons syntectoniques Laves mafiques-felsiques
protérozoiques
Intrusions: 9 Plutons synvolcaniques [ Laves uitramafiques
Cb: Pluton de Chibougamau ) :
CLD: Complexe du lac Doré - Roches sédimentaires - Roches de I'Opatica

Figure 1. a) Géologie de la partie québécoise de la Sous-province de I'Abitibi, dans I'est de la Province
archéenne du Supérieur. D’aprés Daigneault et al. (1990) et Chown et al. (1992). b)
Localisation de la carte A.
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DYKE DE DIABASE
LEGENDE [[Z1] FORMATION DE CHIBOUGAMAU
g [} FORMATION DE CHEBISTUAN (Conglomérat, grés, argilite, dolomie)
R (Conglomérat, grés, argilite) [IE PLUTON SYNTECTONIQUE
SE [E FORMATION DE HAUY (Granodiorite, tonalite, diorite)
5 3 (Conglomérat, grés, argilite, lave andésitique) [] PLuTON SYNvOLCANIQUE
© O L[] FORMATION DE STELLA (Granodiorite, tonalite, diorite)
° (Conglomérat, grés, argllite) [Z] WTRUSION GABBROIQUE
; FORMATION DE BORDELEAU (Non-différenciée)
] {Roche volcanoclastique felsique) [El] COMPLEXE DE CUMMINGS
FORMATION DE BLONDEAU (Dunite, péridotite, pyroxénite, gabbro)
(Roche volcanoclastique felsique, lave mafique) [ COMPLEXE DU LAC DORE
22 mmo« °f IGII.MAN (Non-différencié)
Iﬂ’hl&. ntcrm«laln,
g; roche volcanoclastique | édiaire, fil he gal que) D%O:;:!ﬁmm
FORMATION DE WACONICHI A CISAILLEM
{Lave et roche volcanoclastique intermédiaire a felsique, e i
porphyre & quartz ) w— FAILLE
L[ FORMATION owgem:u_ y [.. TRACE AXIALE D'UN ANTICLINAL
filon-couche gabbroique) + TRACE AXIALE D'UN SYNCLINAL

Figure 2. Géologie de la région de Chibougamau, Québec (d'aprés Daigneault et Allard, 1996).
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Les roches supracrustales

Le premier cycle volcano-sédimentaire du Groupe de Roy comprend deux formations (Fig 3). La
Formation d’Obatogamau est constituée de laves mafiques, massives a coussinées et
bréchiques contenant localement jusqu’a 20% de gloméroporphyres de plagioclase (Cimon,
1977). La Formation de Waconichi comprend trois faciés (Daigneault et Allard, 1990); le faciés
Lemoine avec des porphyres rhyolitiques et des laves rhyolitiques, le faciés Queylus avec des
roches volcanoclastiques de composition intermédiaire et le faciés Portage désignant la
formation de fer du lac Sauvage. Le faciés Lemoine a été daté sur le flanc sud du Complexe du
lac Doré par Mortensen (1993) a 2728 + 1 Ma (age U-Pb obtenu avec le procédé d’'abrasion des
zircons d’une rhyolite porphyrique a phénocristaux de quartz et feldspaths). Le deuxiéme cycle
volcano-sédimentaire du Groupe de Roy (Fig.3) regroupe: a) la Formation de Gilman, dominée
par des laves mafiques massives a coussinées, avec des accumulations lenticulaires de roches
volcanoclastiques et de rhyodacites, ainsi que; b) la Formation de Blondeau, composée de gres,
de grauwackes volcanogénes, d’argilites, de tufs graphiteux et cherteux, de bréches, de tufs
felsiques, de basaltes variolaires et de laves rhyolitiques (Allard et al., 1985).

La Formation de Bordeleau est composée de grés dérivés de matériel volcanoclastique (Dimroth
et al., 1983b). Elle n’a été identifiée que dans la structure synclinale de Waconichi (Caty, 1979),
ou les contacts structuraux plutét que stratigraphiques rendent son positionnement difficile
(Daigneault et Allard, 1990). Toutefois, son affinité avec la Formation de Blondeau sous-jacente
suggere un caractere transitionnel entre le Groupe de Roy et le Groupe d’Opémisca (Dimroth et
al., 1983b).

Un conglomérat basal reposant en discordance sur les roches sédimentaires du Groupe de Roy
marque le passage au Groupe d’Opémisca, qui inclut les formations de Stella et de Hauy. Outre
les conglomérats, la Formation de Stella montre une succession de gres feldspathiques et
d’argilites tandis que la Formation de Hally se caractérise par la présence de grés et de coulées
d’andésites porphyriques d’affinité shoshonitique (Picard et Piboule, 1986). Au nord du synclinal
de Chibougamau, ces deux formations sont regroupées dans la Formation de Chebistuan, qui
se compose de conglomérats, de gres feldspathiques et d'argilites similaires a ceux de la
Formation de Stella, en plus de contenir des laves andésitiques porphyriques identiques aux
laves de la Formation de Hally (Daigneault et Allard, 1990). Finalement, la Formation de
Chibougamau, d’age Protérozoique, se compose de conglomérats polygéniques reposant en

discordance sur les unités archéennes.
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Les roches intrusives

Le Complexe du lac Doré (CLD) est une intrusion subvolcanique stratiforme qui s’injecte dans
les laves des formations d’Obatogamau et de Gilman (Allard, 1976). Le CLD se divise en une
zone anorthositique, une zone litée a la base (2727 + 1 Ma, age U-Pb obtenu avec le procédé
d’abrasion des zircons d’une pyroxénite a quartz; Mortensen, 1993), une zone de ferrodiorite,

Grés, chert, grauwacke, mudstone graphiteux avec
laminations pyriteuses, lave rhyolitique, bréche, tuf felsique.

Textures pépéritiques

Filons-couches différenciés du Complexe de Cummings:
Péridotite, clinopyroxénite, gabbro, ferrogabbro et
ferrodiorite a quartz.

Laves variolaires
Intrusion felsique porphyrique a quartz et feldspaths

aves mafiques massives a coussinées

Roches volcanoclastiques intermédiaires,
laves rhyodacitiques et laves mafiques.

Filons-couches différenciés: gabbro subophitique a gabbro
quartzifére pegmatitique

— Hyaloclastite

- Laves mafiques massives a coussinées, localement porphyriques

Mb. de Portage: Tufs a lapillis, bréches et formation de fer de type Algoma
Mb. de Lemoine: Rhyolite porphyrique, andésite et dacite

Mb. de Queylus: Roches volcanoclastiques intermédiaires a felsiques

Laves mafiques massives a
coussinées

<1% phénocristaux de
plagioclase

jusqu'a 20% de
phénocristaux de
Plagioclase

1-3% phénocristaux
de plagioclase

Stratigraphie du Groupe de Roy dans la région de Chibougamau, Québec. Localisation des
minéralisations mentionnées a la section du potentiel minéral :
Wawbana; 3.2 Indice B6258; 3.3 Anomalie Baie Proulx 6010; 3.4 La mine Bruneau; 3.5 La
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une zone de granophyre sodique (2728 + 1 Ma, age U-Pb obtenu avec le procédé d’abrasion
des zircons d’un granophyre; Mortensen, 1993) et une zone de bordure sommitale.

Le Complexe de Cummings est constitué de filons-couches différenciés injectés dans la portion
supérieure de la Formation de Gilman et a la base de la Formation de Blondeau (Poitras, 1984).
Ces filons-couches ont un age de 2717 + 1 Ma (age U-Pb obtenu avec le procédé d’abrasion
des zircons d'une ferrodiorite a quartz; Mortensen, 1993), et montrent une différenciation
systématique, des péridotites jusqu’aux gabbros quartziferes. Des filons-couches de moindre
envergure s'injectent dans les laves des formations d’Obatogamau et de Gilman et montrent
une différenciation similaire a ceux du Complexe de Cummings, mais les auteurs ne sont pas
encore en mesure d'évaluer s’ils sont cogénétiques avec le Complexe de Cummings. Les
séquences volcaniques des formations d’'Obatogamau et de Gilman sont également recoupées
par des filons-couches peu différenciés de composition géochimique similaire aux unités
volcaniques encaissantes. Globalement, les filons-couches ont une puissance équivalente a
25% de la Formation de Gilman (Allard, 1976).

Le pluton de Chibougamau (2714 +3/-2 Ma - 2718 + 2 Ma; Pilote et al., 1997; Krogh, 1982) est
contemporain au deuxieme cycle volcanique du Groupe de Roy et se compose de tonalites, de
trondjhémites, de granodiorites et de diorites (Racicot, 1980, 1981). Il recoupe I'ensemble du
Groupe de Roy et pourrait constituer la racine du pluton satellite de Grandroy (Fig. 4).

Les porphyres feldspathiques et quartzo-feldspathiques (2712 +9/-7 Ma, &ge U-Pb obtenu avec
le procédé d’abrasion des zircons d'un dyke felsique a porphyre de quartz et feldspaths;
Mortensen, 1993) constituent des intrusions discordantes ou concordantes. Les intrusions
spatialement associées aux intrusions synvolcaniques sont discordantes (Trudeau, 1981;
Couture, 1986) alors que celles spatialement associées aux unités de roches volcanoclastiques

felsiques sont stratiformes (Bélanger, 1979a).

Problématique

L’étude sur les assemblages volcano-sédimentaires du Groupe de Roy concerne la portion nord
du feuillet SNRC 32G/16, sur le flanc sud du synclinal de Chibougamau (Fig. 4). La Formation
de Gilman (Duquette et Mathieu, 1966) désigne les laves volcaniques mafiques de
Chibougamau. Suite a la reconnaissance de lentilles de roches volcanoclastiques par Smith et
Allard (1960), Allard (1976) émet la possibilité que le Gilman puisse étre subdivisé. L'argument
pétrochimique est soulevé par Ludden et al. (1984) qui notent que les laves situées dans la

portion inférieure de la Formation de Gilman ont un profil de terres rares plat s’apparentant a
65



celui des basaltes tholéiitiques, alors que les laves du Gilman supérieur montrent un
enrichissement marqué en terres rares légeres suggérant une affinité calco-alcaline (figure 5).
Les rapports Zr/Y illustrent les variations d’affinité géochimique (Fig. 4); les ratios des membres
de David et de Bruneau (2,28-3,93) sont typiques des laves tholéiitiques (<4,5) alors que ceux
du Membre d’Allard sont plus élevés (6,99-18,21) et sont typiques des laves calco-alcalines
7).

La cartographie de 2005 et 2006 a permis de démontrer que les lentilles de roches
volcanoclastiques décrites par Smith et Allard (1960) forment une unité continue a I'échelle
régionale, sur plus de 25 km d’est en ouest; et que ces unités constituent une limite entre des
séquences de laves ayant une patine et une géochimie distincte. La premiére partie de ce
rapport contient la description des faciés des différentes portions de la Formation de Gilman. La
deuxiéme partie vise a évaluer le potentiel minéral de cette formation pour les gisements de
type SMV, par la reconnaissance des horizons-clés et I'étude des zones présentant des
altérations hydrothermales.

Description des faciés
Membre de David

Le Membre de David (Fig. 3) correspond au Gilman inférieur dans la stratigraphie de Daigneault
et Allard (1990), avec une section-type le long du ruisseau David. Au nord du Complexe du lac
Doré, son contact inférieur avec la Formation de Waconichi est marqué par le couloir de
déformation du lac Sauvage (Daigneault et Allard, 1987) et le couloir de déformation associé au
cisaillement bordier du Complexe du lac Doré (Daigneault, 1991). Le Membre de David est
constitué de coulées de laves massives a coussinées avec une composition de basalte et de
basalte andésitique (Leclerc et al., 2011b), injectées par des filons-couches subvolcaniques.
Des lentilles d’hyaloclastites d’'épaisseur décamétrique (~1%), s’étendent sur plusieurs
kilométres et sont associées a des tufs a lapillis moyens a grossiers. Enfin, des roches de
composition andésitique et rhyolitique n'ont été reconnues que localement, intercalées avec les
laves mafiques. Il n'est cependant pas établi si ces roches felsiques sont intrusives ou
extrusives.
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Lave mafique
Les coulées de laves mafiques peuvent atteindre 60 m d’épaisseur (Allard, 1976) et constituent
jusqu’'a 75% du Membre de David. Les coulées coussinées (~50%) sont intercalées avec des
laves massives (~25%). Le faciés bréchique est mineur (<1%) et surtout interstitiel aux coussins.
Les filons-couches gabbroiques occupent jusqu’a 25% du Membre de David.

Les laves mafiques du Membre de David sont vert sombre en cassure fraiche et vert moyen en
surface altérée. L’axe long des coussins, étiré parallélement a la foliation régionale, mesure en
moyenne 30-40 cm, mais peut atteindre plus d’'un meétre. Les jonctions triples des coussins sont
occupées par du matériel hyaloclastique. Les coussins contiennent de 5 a 25% de vésicules ou
d’amygdules (<1 mm a 1 cm) de calcite ou d’ankérite, réparties aléatoirement dans leur volume.
Dans quelques cas, les amygdules et les vésicules sont concentrées & la bordure des coussins
(Fig.7a). Elles peuvent s’étirer fortement dans la foliation régionale.

Les laves mafiques sont typiquement aphanitiques. La plupart des phénocristaux de plagioclase
sont remplacés par la chlorite, I'épidote et I'albite. Les pseudomorphes de pyroxéne sont
constitués de chlorite, d’épidote, de magnétite et de titanite. La chlorite microcristalline et les
carbonates composent I'essentiel de la matrice. A 'échelle macroscopique, les oxydes de fer-
titane s’altérent communément en leucoxéne (ou titanite) et peuvent constituer jusqu’a 10-15%
de la roche. Le contenu en TiO, des basaltes du Membre de David est plus élevé que celui de la
Formation d’Obatogamau (Picard et Piboule, 1986). La matrice du faciés bréchique est
composée d’anciennes échardes de verre auxquelles se mélent des fragments millimétriques
anguleux de lave mafique.

L’altération en chlorite et épidote (plus accentuée a la périphérie des coussins) est soit liée au
métamorphisme régional du faciés des schistes verts, soit a I'action des fluides hydrothermaux.
L’altération hydrothermale se distingue par sa distribution hétérogéne et son intensité a
proximité des réseaux de fractures et des zones de cisaillement, alors que la chlorite et I'épidote
métamorphiques ont une distribution plus uniforme, contrélée par les structures primaires ou la
schistosité régionale. L’hématisation a été décrite localement en association a une forte
altération en épidote. La pyritisation se produit dans les basaltes a proximité de cherts rubanés
ou la pyrite disséminée se superpose a la chlorite. Les laves mafiques sont aussi recoupées par
des veinules millimétriques a centimétriques d’épidote et de calcite qui forment des reliefs
positifs. Le cosur des coussins contient souvent une minéralisation disséminée de pyrite-
pyrrhotite (s1%). Le matériel rouillé interstitiel aux coussins indique la présence d'une
minéralisation disséminée de pyrite-pyrrhotite-chalcopyrite.
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pour les trois membres de la Formation de Gilman.
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Des couloirs de déformation pouvant atteindre 200 metres d’épaisseur affectent les laves
mafiques par le développement d’'une schistosité accentuée et d’'une ankéritisation variable
(Daigneault, 1991). Certains couloirs renferment les éléments de la déformation non-coaxiale (et
par conséquent, du déplacement). D’autres couloirs contiennent des fabriques de déformation
coaxiales et représentent des zones d'aplatissement importantes. Dans le couloir de
déformation du lac Sauvage, la matrice des bréches de coulées mafiques montre une forte
ankéritisation et une épidotisation qui se superposent a la chloritisation (Fig. 7b). L'ankérite se
trouve aussi dans les zones de fractures tardives affectant les laves. Dans les zones de
déformation plus intenses, les laves mafiques se transforment en schistes a chlorite-séricite-
ankéritetchloritoide gris-pale (Henry et Allard, 1979).

Hyaloclastite

Les hyaloclastites forment des intercalations centimétriques a métriques dans les coulées de
laves mafiques et constituent le matériel de remplissage aux jonctions triples des coussins. On
trouve des masses lenticulaires d’hyaloclastites dont I'épaisseur atteint plus de 30 metres et qui
s’étendent sur plusieurs centaines de métres dans le couloir de déformation du lac Sauvage.
Ces tufs se trouvent a l'intérieur de bandes de schistes a chlorite-séricite ankéritisés. lls sont
composés d’anciennes échardes de verre millimétriques a centimétriques avec des pointes
anguleuses et des surfaces typiquement arrondies. Les fragments de laves mafiques et de
quartz sont anguleux et irréguliers (<1 a 2 cm). Le litage mal développé ne montre pas de
granoclassement. Au nord du mont Chalco (Fig. 4), une lentille de 5 métres d’épaisseur montre
le remplacement de la matrice par la magnétite avec de la pyrite disséminée entre les anciennes
echardes de verre, ce qui pourrait indiquer un lessivage hydrothermal (Fig. 7c).

Anorthosite
Dans le secteur sud-ouest du lac Gilman, deux couches d’une dizaine de metres d’'épaisseur
dominées par des phénocristaux de plagioclase (+ 75%; <1 a 8 cm) sont encaissées par des
laves mafiques. Les contacts montrent une diminution rapide du pourcentage de phénocristaux.
A réchelle de I'affleurement, des granoclassements d’origine magmatique ont été identifiés (Fig.
7d). Les phénocristaux sont trés aplatis dans le plan de la schistosité régionale. La matrice
mafique de couleur vert moyen se compose de chlorite et est foliée. Elle contient par endroit
plus de 20% de vésicules et jusqu’'a 20% de titanite. L’abondance de fines lattes idiomorphes de
plagioclase dans la matrice suggére une nature ignée, favorisant I'hypothése que ces roches
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représentent des filons-couches d’anorthosite archéenne (e.g. : filon-couche du Fiskenaesset au
Groenland, Myers, 1985).

Roches intermédiaires a felsiques
Les roches intermédiaires a felsiques n‘ont été reconnues que sur deux affleurements du
Membre de David, intercalées avec les laves mafiques déformées et ankéritisées du couloir de
déformation du lac Sauvage, au nord du mont Chalco ainsi qu’au sud du petit lac Gilman. Ces
roches massives a granulométrie grossiére et a patine beige verdatre pourraient étre des laves
mafiques recristallisées et trés altérées par le passage des fluides hydrothermaux.

Tuf a lapillis grossiers de composition mafique avec une altération
sphérulitique

Ce tuf d’'une épaisseur d’'un metre est intercalé dans une séquence de laves mafiques
coussinées et vésiculaires, au sud-ouest de la ville de Chibougamau. Les lapillis mafiques
chloriteux (noirs en surface altérée et verts en surface fraiche) se trouvent dans une matrice
mafique de couleur grise. lls sont anguleux, étirés et aplatis dans le plan de la schistosité
régionale. L’altération des lapillis rappelle des sphérules millimétriques et forme des taches
beiges avec un coeur de carbonates et une périphérie de cristaux d'albite et de quartz en
moindre quantité. Les lapillis de grande taille (>10 cm) sont presqu'entierement envahis par ces
sphérules.

Membre d’Allard
Le Membre d’Allard (Fig. 3) est inclut dans le Gilman supérieur de la stratigraphie de Daigneault
et Allard (1990) et correspond a une séquence de roches volcanoclastiques intermédiaires
(<875 m), reconnue initialement au nord de la ville de Chibougamau sous forme de lentilles
(Smith et Allard, 1960; McPhee et Windfield, 1976; Hamilton, 1977; Trudeau, 1981; Couture,
1986). Allard (1976) est le premier a reconnaitre son importance comme marqueur
stratigraphique, lors de sa description d’un affleurement qui deviendra plus tard le parc Allard, la
localité-type. Nos travaux ont permis de démontrer la continuité latérale de cette unité a I'échelle

régionale (= 25 km).
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Stratigraphie du Membre d’Allard, Formation de Gilman. A) Coupe stratigraphique du
d’Allard, sud du mont Bruneau.

Figure 6.



Figure 7.

lllustrations des faciés des membres de David (A-D) et d’Allard (E-F) de la Formation de
Gilman. A) Laves mafiques montrant une concentration de vésicules en bordure des
coussins. Sud-ouest de la ville de Chibougamau. B) Bréche de coulée basaltique a matrice
partiellement ankéritisée, route 167 a I'’est de Chibougamau. C) Hyaloclastite avec matrice
altérée en magnétite, nord-est du lac Gilman. D) Anorthosite avec un granoclassement a
polarité vers le sud (indiquée par le symbole «T»), & I'ouest du lac Gilman. E) Tuf a lapillis
grossier et bréche recouvrant les laves mafiques au parc Leblanc de la ville de
Chibougamau. F) Pli synsédimentaire dans un tuf a lapillis laminé, route 167 a I'est de
Chibougamau.
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Figure 8.

lllustrations des membres d’Allard (A-E) et de Bruneau (F) de la Formation de Gilman. A) Tuf
a lapillis grossiers et bréche avec fragments de chert et de sulfures. Parc géologique Allard,
rue DeBilly, ville de Chibougamau. B) Tuf mafique a lapillis étirés dans le plan de la
schistosité régionale, au sud des lacs Jumeaux. C) Tuf a cristaux de plagioclase, au nord du
lac Gilman. D) Turbidite (alternance de lits de mudstone et de siltstone) au sommet du
Membre d’Allard, sud du mont Bruneau. E) Rhyolite avec texture d’écoulement laminaire au
sommet du Membre d’Allard, sud du mont Bruneau. F) Basaltes coussinés. Décapage des
chantiers Chibougamau, au nord-ouest de Chibougamau.
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Contact basal du Membre d’Allard
Des filons-couches gabbroiques s’injectent le long d’'une grande partie du contact basal, sauf
dans le secteur nord de la ville de Chibougamau ou les roches volcanoclastiques se
superposent a des laves mafiques massives a coussinées (Fig. 7e). Les études géochimiques
en cours permettront de clarifier la nature de la transition entre les laves du Membre de David et
celles du Membre d’Allard.

Tuf a lapillis fins a grossiers et bréches de composition intermédiaire

Les tufs a lapillis fins a grossiers et les bréches forment souvent des hauts topographiques.
Lorsqu'exposés sur plusieurs metres, les lits décimétriques de tufs montrent un
granoclassement normal avec des blocs dominants a la base (270%, <15 cm), suivis de lapillis
grossiers a fins qui diminuent en taille et en pourcentage (de 30% a <1%, de 5 cm a <1 cm). Au
parc Allard, les séquences granoclassées sont répétées plusieurs fois sur 25 métres (Fig. 6a).
Dans les 15 metres supérieurs de la section, les lits de tuf a lapillis moyens a fins dominent
(275%) alors que les lits de tuf a lapillis grossiers et de breches sont rares. Le litage dans les
tufs a lapillis fins permet localement d’observer des plis synsédimentaires (Fig. 7f) et des
chenaux centimétriques a métriques. Ou la qualité d’affleurement est mauvaise, les tufs a lapillis
moyens a fins constituent le faciés le plus commun du Membre d’Allard.

Les clastes sont composés de laves mafiques a intermédiaires, de chert et de sulfures (Fig. 8a).
Les clastes de laves mafiques noires sont typiquement aphyriques alors que les clastes de
laves intermédiaires contiennent communément des phénocristaux millimétriques de plagioclase
(s25%) et plus rarement d’amphibole (s5%). Quelques lits de tuf contiennent des clastes
mafiques a phénocristaux de plagioclase millimétriques (10%) se moulant sur d’autres
fragments, ce qui suggére une mise en place a chaud. La bordure plus foncée de ces clastes
pourrait représenter une bordure figée. Les fragments de chert de forme rectangulaire mesurent
en moyenne 3-4 cm de longueur pour une épaisseur de quelques millimétres et sont orientés
parallélement au litage. Les clastes de sulfures rouillés contiennent un assemblage de pyrite-
pyrrhotite semi-massif dans une matrice de chert. Des analyses géochimiques en cours vont
permettre de préciser le contenu en métaux des fragments de sulfures. L’angulosité des clastes
est variable; ils sont variablement aplatis et étirés dans le plan de la schistosité régionale. La
couleur gris-vert de la matrice des tufs a lapillis et des bréches suggére une composition
intermédiaire. Elle contient jusqu’a 25% de phénocristaux millimétriques de plagioclase et sa
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granulométrie varie de fine 8 moyenne. La matrice se transforme en schiste a chlorite + séricite
dans les couloirs de déformation intense (Fig. 8b).

Tuf a cristaux millimétriques de plagioclase de composition intermédiaire

La puissance des tufs a cristaux millimétriques de plagioclase n'est que de quelques
centimetres lorsqu’ils sont intercalés avec les tufs a lapillis et les breches, mais atteint plusieurs
meétres au sommet des séquences granoclassées, notamment dans les secteurs ou le Membre
d’Allard est a son épaisseur maximale, au nord-est de la ville de Chibougamau ainsi qu'au sud
du mont Bruneau. lls comptent pour prés de 25% de I'épaisseur totale du membre. L'unité
montre peu de relief positif comparativement aux tufs a lapillis et aux bréches. Au parc Allard et
au sud de la mine Bruneau, l'alternance des compositions mafiques a intermédiaires (teintes
d’altération gris pale a gris foncé) permet I'identification des lits du tuf dont I'épaisseur varie de
quelques millimétres a 5 centimeétres. Les cristaux de plagioclase (<1-5 mm) constituent 20-25%
du tuf (Fig. 8c). La matrice est également composée de cristaux de plagioclase altérés en
épidote et chlorite. Dans les zones plus déformées, la matrice se transforme en schiste a
chlorite-séricitetankérite avec une fine pyrite disséminée.

Rhyodacite

Au sud de la mine Bruneau et au nord du mont Chalco, les laves de composition rhyodacitique
(Leclerc et al., 2011b) sont interlitées avec les roches volcanoclastiques du Membre d’Allard.
Les rhyodacites ont une épaisseur maximale de 450 metres et forment des lentilles
décameétriques (10-80 m). La rhyodacite de couleur gris pale a une patine blanche. Elle est
aphanitique ou a grain fin et contient de rares phénocristaux millimétriques de quartz et
d’amphibole. La déformation se manifeste par des joints paralléles espacés de quelques
centimétres. L’altération antérieure a la déformation régionale se manifeste par une silicification
intense, l'altération diffuse en épidote et linjection de veinules millimétriques de chlorite,
d’épidote, de calcite et de quartz.

Sommet du Membre d’Allard
Au sud de la mine Bruneau, les rhyodacites sont recouvertes par une séquence concordante de
mudstones et de turbidites constituées de lits de siltstones et de mudstones finement laminés
(Figs 6b, 8d). Des niveaux métriques de bréches felsiques et d’exhalite a pyrite-chert sont

interlités dans la séquence de turbidite. Au sommet de cette séquence, des coulées de laves
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felsiques ont des textures d’écoulements laminaires mises en évidence par des plis
intraformationnels et des fragments dont les contours impliquent une rotation synvolcanique
(Fig. 8e).

Membre de Bruneau

Le Membre de Bruneau réfere au mont Bruneau, ou la majorité des facieés sont exposés. Le
Membre de Bruneau (Fig. 3) est surtout constitué de laves mafiques qui ont une composition de
basalte et de basalte andésitique (Leclerc et al., 2011b) avec une patine vert pale a blanc. Des
lentilles de roches volcanoclastiques felsiques d’épaisseur décamétrique s’allongent
parallelement au grain tectonique régional, mais dépassent rarement 500 metres. La limite
inférieure du Membre de Bruneau est visible au nord du lac Gilman, ou des laves mafiques
coussinées montrent un contact stratigraphique concordant avec les tufs a cristaux de
plagioclase du Membre d’Allard. Au nord-ouest du mont Bruneau, les gres lités de la Formation
de Blondeau reposent en concordance sur des rhyolites sphérulitiques appartenant a la limite
supérieure du Membre de Bruneau.

Lave mafique a patine vert pale a blanc
Les coulées de laves mafiques forment plus de 90% du Membre de Bruneau. Au nord-ouest de
la ville de Chibougamau, les coussins forment prés de 90% des coulées, le facies massif 10%,
et le faciés bréchique est mineur.

Les phénocristaux millimétriques (<1-2 mm, <2%) sont composés de plagioclases (altérés en
épidote et chlorite), de pyroxénes ouralitisés et, dans de rares cas, damphiboles
(cummingtonite). La granulométrie de la matrice varie de fine 8 moyenne avec des microlites de
plagioclases métamorphisés en un assemblage composé de chlorite, d’épidote + albite *
carbonate # titanite. Les vésicules de taille millimétrique sont communes et il y a jusqu’a 20%

d’amygdules de calcite, localement vermiculaires.

Les coussins (centimétriques a presque métriques) sont aplatis dans le plan de la schistosité
régionale et étirés dans la linéation principale a fort plongement. Les jonctions triples des
coussins contiennent du matériel hyaloclastique et de la calcite. La patine vert pale a blanc des
laves mafiques du Membre de Bruneau est beaucoup plus pale que celles du Membre de David,
en raison d’'une silicification et d’'une épidotisation hydrothermale qui se superposent aux
assemblages du faciés des schistes verts. Cette altération apparait sous forme diffuse ou de
veinules millimétriques concordantes et discordantes. Les laves mafiques contiennent
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localement une minéralisation composée de pyrite-pyrrhotite-chalcopyrite disséminée (1-3%) en
petits filonets millimétriques ou sous forme d’imprégnations. Les bordures des coussins ont une
couleur rouille et contiennent des amas de pyritetpyrrhotitetchalcopyrite incrustés dans du
quartz.

Le faciés de bréche de coulée forme généralement des horizons de quelques centimétres
d’épaisseur au sommet des coulées coussinées. Toutefois, a I'est du mont Bruneau, la
puissance de ce faciés atteint 40 métres. Les fragments mafiques (1-25 cm) gris pale a gris
moyen sont subarrondis & anguleux et jointifs. Le ciment interstitiel de la bréche est ankéritisé et
il contient des fragments millimétriques de lave mafique. La bréchification favorise I'altération;
une silicification hydrothermale se superpose a la chloritisation et l'albitisation donne aux
fragments une texture pseudogabbroique. Des veinules millimétriques de quartz + calcite et de
chlorite d’orientation irréguliere recoupent la bréche.

Les roches volcanoclastiques intermédiaires et felsiques

Les tufs, les tufs a lapillis fins a grossiers et les bréeches forment des lentilles de faible épaisseur
(+ 10m) dont I'extension latérale est-ouest ne dépasse pas 500 meétres. Ces lentilles
s’interdigitent dans les coulées de laves mafiques, surtout a la base du Membre de Bruneau. Au
sud du mont Bruneau, les tufs a lapillis fins a grossiers et les bréches contiennent des clastes
jointifs. Certains lapillis, blocs et bombes ont une couleur beige a blanche, suggérant une
composition felsique (Fig. 9a). Les lapillis mafiques vert foncé sont généralement plus petits.
Quelques échardes de verre se distinguent d’'une matrice de chlorite + séricite avec leurs
pointes étirées parallélement a la schistosité régionale.

Tuf a lapillis et bréches felsiques, horizon ferrugineux et tuf laminé silicifié
A la mine Bruneau, une séquence de roches volcanoclastiques encaissant deux horizons
ferrugineux ainsi qu'une zone silicifiée a pu étre cartographiée sous terre et en surface sur prés
de 200 metres. La base de cette séquence est composée par un tuf a lapillis moyens a
grossiers et une bréche sur une épaisseur de 5 metres, recoupé par un filon-couche
gabbroique. Le tuf lité présente un granoclassement normal vers le nord. La couleur gris pale a
blanc des clastes subarrondis a anguleux (70%, <1 cm a 25 cm) suggére une composition
felsique. La matrice gris-vert est chloritisée et montre une altération hydrothermale en épidote.

Deux horizons ferrugineux d’une épaisseur de 40 et 80 cm sont séparés par 2 m de tuf silicifié.
Le premier horizon ferrugineux repose en contact dépositionnel sur les tufs a lapillis et les
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bréches a fragments de composition felsique (Fig. 9b). Il se compose de magnétite, de pyrite et
de chalcopyrite rubanée. La magnétite domine alors que le contenu en pyrite est d’environ 5%.
Le second horizon de formation de fer est similaire par sa composition et son contact supérieur
franc marque le passage aux laves andésitiques coussinées. Entre les deux horizons de
formation de fer, se trouve un tuf silicifié (Fig. 9c). Chaque lit (2-3 cm) est gris a la base et
devient beige au sommet.

Rhyodacite sphérulitique
Une lentille de rhyodacite avec une puissance + 140 metres délimite localement le sommet du
Membre de Bruneau (Leclerc et al., 2011b). Cette rhyodacite est injectée a sa base par le Filon-
couche de Smith et montre un contact sommital concordant avec les grés de la Formation de
Blondeau. La rhyodacite possede des sphérules millimétriques grises a blanches (Fig. 9d). Prés
de la zone de contact supérieure, les rhyolites contiennent des bandes centimétriques de
sphérules dont la taille diminue (5 a 1 mm) vers le contact avec la formation de Blondeau. La
chlorite noire se trouve dans un réseau de fractures conjuguées orienté perpendiculairement au
contact, et se trouve aussi dans des zones de bréches orientées parallélement au litage, de

méme que dans l'espace interstitiel entre certaines sphérules.

Intrusions subvolcaniques de la Formation de Gilman

Les intrusions subvolcaniques comptent pour 25% de I'épaisseur de la Formation de Gilman,
(estimée a 3600 metres: Allard, 1976). Elles sont composées de filons-couches d’épaisseur
variable (maximum de 800 m) possédant une extension latérale de quelques centaines de
meétres a quelques kilomeétres. Les filons-couches s’injectent de fagon aléatoire dans la
stratigraphie depuis la Formation d’Obatogamau jusque dans la Formation de Blondeau. Les
filons plus épais comprennent des faciés témoignant d’'une différenciation poussée, comme
dans le cas des filons-couches de Smith et de Godfather, qui seront décrits plus en détail. Les
intrusions a porphyres de quartz et feldspaths sont restreintes a quelques dizaines de metres
d’épaisseur et d'extension latérale. Elles sont discordantes ou concordantes, et sont
concentrées dans la portion supérieure de la Formation de Gilman.
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Savaswunuan

Figure 9.

Horizon - ..
. ferrugineux:-

lllustrations du Membre de Bruneau (A-D) et des minéralisations (E-F) de la Formation de
Gilman. A) Tuf a lapillis et bréche felsique. Mine Bruneau. B) Horizon ferrugineux & magnétite
- pyrite en contact dépositionnel avec les tufs a lapillis et les bréches felsiques, en-dessous
et des tufs silicifiés, au-dessus. Mine Bruneau. C) Détail des tufs silicifiés recouvrant
I’horizon ferrugineux. Mine Bruneau, nord-est de Chibougamau. D) Rhyodacite sphérulitique,
ouest du mont Bruneau. E) Tuf a lapillis altéré en séricite, avec une matrice pyriteuse. Est du
lac Wawbana. F) Fractures a épidote et magnétite orientées nord-nord-ouest recoupant
I’extension de I'horizon ferrugineux vu en 9b et des laves mafiques silicifiées. Mine Bruneau.
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Le filon-couche de Smith
Le filon-couche de Smith (Horscroft, 1957) est injecté dans la partie sommitale du Membre
Bruneau, a 2,5 km au nord-est de Chibougamau (Fig. 4). C’est une intrusion différenciée de 2 x
1 km, avec une base pyroxénitique, un coeur gabbroique et un sommet de gabbro quartzifére et
de ferrogabbro. Une zone trés foliée oblitére le contact basal du filon-couche avec la rhyodacite
sphérulitique encaissante. La clinopyroxénite basale a environ 20 métres d'épais. La
clinopyroxénite noir verdatre est massive, homogéne et posséde une granulométrie fine a
moyenne. Le contact avec les gabbros sus-jacents n’est pas exposé. Les gabbros mélanocrates
a mésocrates constituent le cosur du filon-couche (Horscroft, 1957). La texture ophitique a
subophitique est mise en évidence par l'altération des cristaux de cliinopyroxéne vert en chlorite
et actinote. Dans la portion sommitale du filon-couche, les gabbros mésocrates a leucocrates
sont subophitiques et plus grossiers. lls sont localement pegmatitiques et quartziféres, avec une
texture granophyrique (jusqu’a 29% quartz; Horscroft, 1957). Des ferrogabbros mélanocrates a
grain fin marquent le contact intrusif avec les rhyolites sphérulitiques du Membre de Bruneau, un
contact qui est aussi oblitéré par une zone de foliation intense. Les roches gabbroiques du filon-
couche de Smith sont recoupées par un réseau de veinules millimétriques a centimétriques de
chlorite + épidote. Les failles nord-sud, nord-ouest et nord-est sont fortement altérées en
épidote. Dans ces zones, la magnétite devient localement massive et renferme des filonnets de
pyrite et de chalcopyrite. Les réseaux de fractures associés aux failles contiennent des veinules
millimétriques de sulfures (magnétite-pyrite-pyrrhotite-chalcopyrite). Les gabbros et les

pyroxénites renferment aussi une minéralisation disséminée de pyrite-pyrrhotite.

Le filon-couche Godfather
Le filon-couche Godfather (Houle, pers. comm. 2004) s’étend sur plus de 6 km entre I'est du lac
Gilman, parallélement au grain tectonique régional (Fig. 4). Il recoupe les laves mafiques du
Membre de David et délimite, dans sa portion est, le contact entre les membres de David et
d’Allard. |l est principalement composé de gabbro subophitique mélanocrate ou mésocrate, avec
une granulométrie moyenne a fine. La couleur varie de gris a vert foncé, résultat de la
chloritisation. Le sommet de ce filon-couche est formé de ferrogabbro ophitique noir a cristaux
de magnétite et de lattes de plagioclase beige verdatre. Les cristaux de magnétite-ilménite (20-
25%) sont partiellement altérés en titanite et leucoxéne. Les gabbros et les ferrogabbros
contiennent de la pyrite disséminée (<1%). L’altération en épidote et en ankérite est liée a la
circulation de fluides hydrothermaux. Des veinules millimétriques de quartz-épidote recoupent
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les gabbros et les ferrogabbros. Des veines de largeur centimétrique a décamétrique de quartz-
tourmaline-épidote-calcite (ankérite)-séricite-chlorite a texture antitaxiale et une minéralisation
disséminée de pyrite-chalcopyrite aurifére (Houle, pers. comm. 2004) se trouvent dans les
zones de cisaillement orientées nord-ouest - sud-est.

Intrusions porphyriques a plagioclase t quartz

Les intrusions porphyriques se trouvent dans toutes les formations du Groupe de Roy, mais se
concentrent davantage dans le secteur du mont Bruneau (McPhee et Windfield, 1976; Trudeau,
1981). Les intrusions porphyriques contiennent des phénocristaux de plagioclase + quartz. Les
intrusions porphyriques se regroupent en deux catégories; soit concordantes a la stratigraphie et
au grain tectonique régional, soit discordantes et orientées nord-ouest, nord-sud et nord-est
(Trudeau, 1981). Dans le secteur du mont Bruneau, les intrusions porphyriques d’orientation
nord-ouest et nord-sud dominent, alors que sur le flanc nord du synclinal de Chibougamau, les
intrusions sont plutdét concordantes (Couture, 1986; Bélanger, 1979a). Les phénocristaux de
plagioclase (2-3 mm, 30-35%) sont plus nombreux que ceux de quartz (2-10 mm, 3-7%). La
matrice foliée a grain fin ou moyen de couleur beige est souvent transformée en schiste a
séricite. La roche compétente est fracturée et le contact intrusif avec les laves mafiques
encaissantes est franc ou irrégulier, localement avec des fragments d’encaissant. La
minéralisation (pyrite-pyrrhotite) est disséminée ou associée a des veines de quartz lenticulaires
d’une épaisseur moyenne de 20-30 cm pour une longueur moyenne de 1 m, avec des valeurs
atteignant localement plus de 30 g/t Au et 70 g/t Ag (Evans, 1991; Rioux, 2004).

Potentiel économique de la Formation de Gilman

Cette section passe en revue les différents types de minéralisation de la Formation de Gilman.
La pyrite-pyrrhotite-sphalérite-chalcopyrite apparait sous forme A) de minéralisations
stratiformes, B) de remobilisations dans les zones de fracture et de faille précoces et; C)
disséminée. L’'anomalie du lac Wawbana, le nouvel indice B6258 (est du lac Lempira) et la
nouvelle anomalie 6010 (baie Proulx) sont des minéralisations de type A. La mine Bruneau
présente les types A et B. Plus récemment, la structure Brosman (Pouliot, 1999, Cété-Mantha,
2006) a été reconnue comme une minéralisation de type B associée a un couloir de déformation
nord-sud.
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Anomalie du lac Wawbana
Cette anomalie en Cu (580 ppm, échantillon choisi) est située a la base du Membre de David,
1,3 km au nord de la mine Portage, a I'est du lac Wawbana (Fig.4). Elle fait partie d’'une série de
décapages effectués au début des années 90 par Westminer Canada Ltd. afin de comprendre
les relations de contact observées sous terre a la mine Portage. Les formations de fer ont été
attribuées au faciés Portage de la Formation de Waconichi (Daigneault et Allard, 1990).
Cependant, cette zone délimitée par des cisaillements renferme des plis isoclinaux a trace
axiale est-ouest et représente un domaine structural complexe ou le contexte stratigraphique
reste obscur. Le décapage est localisé sur le flanc nord d'un petit anticlinal qui raméene
localement les polarités vers le nord. Le sud du décapage (base de la section) est caractérisé
par un tuf folié a lapillis grossiers avec une matrice pyriteuse (Fig. 9¢e). Les lapillis séricitisés de
couleur beige suggérent une composition intermédiaire. Le tuf a lapillis est recouvert par une
unité de chert pyriteux. Des laves mafiques chloritisées et séricitisées avec des rubans
millimétriques de pyrite occupent la partie nord du décapage. Environ 30 métres au sud-ouest,
une formation de fer rubanée a magnetite (55%), chlorite (30%) et pyrite (15%), avec des traces
de chalcopyrite, est encaissée dans une zone de laves mafiques foliées, magnétiques et tres
chloritisées. La foliation et les plis isoclinaux orientés est-ouest sont associés a la déformation
régionale et recoupés par des plis ouverts et des zones de cisaillement fragiles a ductiles
orientés nord-sud. La minéralisation est localement remobilisée dans les chamieres de plis et
les zones de cisaillement fragiles a ductiles. Les minéralisations de type A dans les tufs, les
cherts et les formations de fer, les altérations en chlorite et séricite ainsi que les teneurs
anormalement riches en manganése (jusqu’'a 5740 ppm) observées sur l'indice du lac Wawbana

suggérent un environnement exhalatif favorable aux amas sulfurés volcanogénes.

Indice B6258
Nous avons découvert ce nouvel indice (1530 ppm Cu, échantillon choisi) dans le Membre de
David, moins de 100 metres au sud des roches volcanoclastiques du Membre d’Allard, 1 km a
l'est du lac Lempira (Fig. 4). Les lamines de pyrite, de chalcopyrite, de calcite et de quartz
espacées de 6-8 millimétres dans les laves mafiques forment un horizon exhalatif (type A).
Environ 10 métres vers le sud, une zone de schiste a séricite-chlorite-ankérite marque le contact
entre les laves mafiques et un filon-couche gabbroique. La foliation et les plans axiaux des plis
isoclinaux d’orientation est-nord-est — ouest-sud-ouest associés a la déformation régionale sont

repris par des plis ouverts a serrés a plans axiaux orientés NO60°. Cet indice correspond a des
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anomalies aéromagnétiques similaires a celles identifiées plus au nord dans le cadre des projets
Roy et Lempira (Hamilton, 1977; Tremblay, 1982), dans des unités de tufs a lapillis dacitiques
contenant 20-25% magnétite, 5-7% pyrrhotite, de tufs cherteux contenant 1-2% de fractures en
réseaux («stringers») de pyrite-pyrrhotite (localement jusqu’a 30% Po) et de tufs graphiteux
contenant de 5-7% pyrite et 1-4% pyrrhotite (Tremblay, 1982). Des forages ont révélé des
valeurs allant jusqu’a 8 g/t Au, 0,18% Cu, 8 g/t Ag, 7,85% Zn et 1,1% Pb pour les projets Roy et
Lempira (Hamilton, 1977; Tremblay, 1982).

Anomalie Baie Proulx 6010

Cette nouvelle anomalie se situe dans le sud du secteur de la mine Bruneau, dans des
rhyodacites au sommet du Membre d’Allard. La zone minéralisée (212 ppm Cu) affleure sur 20 x
3 métres, avec I'axe long orienté dans une direction NO20°. Au nord, un gabbro folié, mésocrate
et subophitique a clinopyroxénes rétrogradés en chlorite-actinote recoupe des rhyodacites
finement grenues a phénocristaux de quartz étirés dans la foliation régionale. Vers le sud, la
pyrite disséminée (<1%) apparait et I'altération rouille s’intensifie. Elle obscurcit les relations de
contact avec un chert rubané exposé sur 2 métres. Une surface fraiche permet de voir des
lamines (1-2 mm) de pyrite, de sphalérite et de chalcopyrite a lintérieur du chert. Les
rhyodacites sont exposées au sud, suggérant une forme lenticulaire. McPhee et Winfield (1976)
ont mentionné des zones minéralisées semblables sur le méme horizon stratigraphique, vers le
nord-est. Cet horizon avec des lentilles de chert minéralisées pourrait représenter un contexte
exhalatif (type A) favorable au développement de SMV.

La mine Bruneau
Les minéralisations de la mine Bruneau, mises a jour par le prospecteur Olaf Breive en 1926,
font partie des premiéres découvertes de lhistoire miniére de Chibougamau. Entre 1965 et
1967, la mine a produit 68805 tonnes de minerai titrant 1,51% Cu, 9,92 g/t Ag et 0,544 g/t Au
(McPhee et Windfield, 1976). La mine Bruneau est située sur le mont Bruneau, au travers d’'une
séquence formée de laves mafiques coussinées, d'une succession de filons-couches
gabbroiques et d'une mince lentille de roches volcanoclastiques (Fig. 4). Le contexte
lithologique a été favorable au développement de deux types de minéralisation (Prochnau,
1968, Trudeau, 1981). Environ 10% de la minéralisation exploitée se situe au contact d’un
gabbro et d’'un tuf & lapillis et & blocs (type A). Sous terre, la minéralisation de pyrite-pyrrhotite-
chalcopyrite finement disséminée est contenue dans deux zones silicifiées riches en épidote
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(Prochnau, 1968). Ces zones altérées plongent vers le sud-est, parallélement a I'axe de plis
coniques qui limitent I'extension de la minéralisation en profondeur. La déformation régionale a
provoqué I'ondulation de I'axe des plis et concentré la minéralisation dans la partie supérieure
de deux zones a plus faible plongement (Prochnau, 1968). En surface, prés de la nouvelle sortie
d’urgence de la mine (située a quelques dizaines de métres de I'entrée principale), des horizons
ferrugineux a magnétite + pyrite + chalcopyrite intercalés avec du chert se superposent au tuf
(fig. 7c), suggérant une extension latérale de la minéralisation, paralléle a la stratigraphie.

L’essentiel de la minéralisation exploitée (environ 90%) a la mine se trouve dans des veines de
pyrite-chalcopyrite massives associées a des fractures précoces (antérieures a la déformation
D2) et des zones de failles a pendages subverticaux orientées nord-nord-ouest a nord-sud (type
B). La chronologie de la mise en place des veines a la mine Bruneau n'a pas été étudiée en
détail jusqu’a maintenant. La densité de veines minéralisées et leur épaisseur est fonction de la
compétence relative des unités lithologiques. Les laves mafiques plus hétérogénes avec leurs
structures primaires (coussins, bréches, vésicules) sont moins compétentes. La minéralisation
s’y présente sous forme de veinules millimétriques a centimétriques dispersées. Les gabbros
plus homogénes développent des fractures régulierement espacées et plus rapprochées qui
permettent de définir une meilleure teneur (Prochnau, 1968). Selon Trudeau (1981), les zones
de déformation nord-nord-ouest sont liées a lintrusion du pluton de Chibougamau lors de la
formation du synclinal régional et servent de conduits pour la mise en place des dykes felsiques.
La minéralisation emprunte aussi ce méme réseau de faiblesse lors d’'une réactivation ultérieure.
Les laves mafiques a lintérieur de la mine montrent les effets d’'une intense altération
hydrothermale. La silicification oblitere partiellement les textures primaires. L'épidote en amas
irréguliers se superpose a la silicification. Les fractures se caractérisent par une bordure externe
de silice, alors que le coeur est composé d’'épidote a laquelle est associée la minéralisation. Sur
un affleurement adjacent a la mine Bruneau, la patine blanche des coussins basaltiques
témoigne d’une silicification diffuse. Les bordures des coussins sont épidotisées et contiennent
une minéralisation de pyrite, pyrrhotite et chalcopyrite. L'épidote se trouve aussi dans les
amygdules des coussins et dans les zones de fractures orientées nord-nord-ouest — sud-sud-est
ou elle est localement associée a la magnétite (Fig 9f). L’altération de couleur rouille suggére
une remobilisation de la minéralisation depuis les structures volcaniques primaires (bordures
des coussins). Cette relation de recoupement entre les fractures minéralisées nord-nord-ouest
et les coussins étirés est-ouest indique une origine anté-tectonique conforme a linterprétation
de Trudeau (1981).
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La structure Brosman

La structure Brosman affleure bien grace aux décapages réalisés par la compagnie SOQUEM
Inc. (Pouliot, 1999) sur le contact nord-ouest du Filon-couche de Smith, a 'ouest du mont
Bruneau (Fig. 4). Elle comprend une zone sud aurifére et une zone nord polymétallique (Au-Ag-
Cu). La portion sud du décapage montre les gabbros subophitiques mésocrates sous des
coulées de laves mafiques massives, coussinées et bréchiques du Membre de Bruneau (altérés
en chlorite, quartz et micas blancs), lesquelles sont recouvertes par les siltstones cherteux et
laminés de la Formation de Blondeau. Au nord, un gabbro localement trés magnétique altéré en
chlorite, albite et carbonate vient recouper les siltstones cherteux. La minéralisation de la zone
aurifere au sud apparait disséminée et dans des réseaux de veines a magnétite + pyrite +
chalcopyrite (« stringers ») dispersés ou elle atteint ses plus fortes teneurs (jusqu’a 14,2 g/t Au;
Coté-Mantha, 2006). La minéralisation de la zone polymétallique au nord se concentre dans des
zones trés foliées de 4-5 meétres de largeur. Elle titre jusqu’a 5,32 g/t Au, 103 g/t Ag et 7,55% Cu
(Cété-Mantha, 2006). Tout comme a la mine Bruneau, les structures minéralisées sont d’origine
anté-tectonique.

Conclusion

Sur le flanc sud du synclinal de Chibougamau, la Formation de Gilman comprend trois
membres:

1- le Membre de David, a la base, comprend des basaltes et des basaltes andésitiques
d’affinité tholéiitique, massifs a coussinés, avec quelques horizons bréchiques et de
hyaloclastites;

2- le Membre d’Allard est d’affinité calco-alcaline, avec des tufs a lapillis et des bréches de
composition intermédiaire, des tufs a cristaux de plagioclase, des rhyodacites et une
quantité mineure de basaltes andésitiques;

3- le Membre Bruneau se compose de basaltes et de basaltes andésitiques d’affinité
tholéiitique, massifs et coussinés, avec quelques lentilles de roches volcanoclastiques.

Ces subdivisions pourraient peut-étre s’extrapoler au flanc sud du Complexe du lac Doré ou les
membres supérieur et inférieur de la Formation de Gilman ont aussi été reconnus (Roy et al.
2006).
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Le contexte lithologique de la mine Bruneau nécessite un examen plus approfondi, notamment
le contact des tufs a lapillis et des breches felsiques avec les horizons ferrugineux
(minéralisations de type A), qui représente un haut potentiel économique (Prochnau, 1968).
D’autres horizons exhalatifs significatifs dans le Membre d’Allard (baie Proulx) et dans le
Membre de David (lac Wawbana, est du lac Lempira) pourraient étre associés a des amas

sulfurés volcanogeénes.
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CHAPITRE 3: THOLEITIC TO CALC-ALKALINE CYCLIC
VOLCANISM IN THE ROY GROUP, CHIBOUGAMAU AREA,
ABITIBI GREENSTONE BELT - REVISED STRATIGRAPHY
AND IMPLICATIONS FOR VHMS EXPLORATION®

Résumé

Le Groupe de Roy dans le secteur de Chibougamau (Sous-province de I'Abitibi, sud-est de la
Province du Supérieur) démontre de fagon exemplaire I'évolution volcanique archéenne. Le
Groupe de Roy est constitué de deux cycles volcaniques avec une base volumineuse de roches
volcaniques mafiques tholéiitiques recouvertes par une mince succession de roches felsiques
calco-alcalines, de formations de fer et de cherts qui représentent des marqueurs
stratigraphiques régionaux'’. La Formation de Gilman est interprétée comme la base mafique du
deuxiéme cycle volcanique du Groupe de Roy. Notre nouvelle cartographie révele que la
Formation de Gilman (au nord du Complexe du lac Doré) peut-étre subdivisée en une portion
inférieure tholéiitique (Membre de David), une séquence extrusive calco-alcaline (Membre
d’Allard) et une portion supérieure tholéiiitique plus mafique (Membre de Bruneau, nouvellement
défini ici). Les nouveaux ages U-Pb sur zircons des tufs a lapilis du Membre d’Allard
(2726,6+0,7 Ma) sont a l'intérieur de la marge d’erreur de ceux obtenus pour les rhyolites de la
Formation de Waconichi (2728,2-2728,7 Ma), sous-jacente a la Formation de Gilman. Ces ages,
combinés aux ressemblances géochimiques et lithologiques, impliquent que le Membre d’Allard
appartient a la Formation de Waconichi et que le Membre de David occupe la méme position
stratigraphique que la Formation d’Obatogamau. La portion supérieure de la Formation de
Gilman est réassignée a la nouvelle Formation de Bruneau. Une mince unité de basaltes
transitionnels a calco-alcalin définit la base du Membre d’Allard et est géochimiquement similaire
aux basaltes surmontant la Formation de Waconichi, a proximité de la mine Lemoine. Cette
ressemblance suggere que le Membre d’Allard est légérement plus jeune que le Membre de
Lemoine et que sa base, également associée avec des formations de fer, des bréches et des

L'article original utilise une mauvaise traduction du francais de la nomenclature des roches volcanoclastiques
proposée par Sharma et al. (1996). La présente version utilise la nomenclature proposée par White et Houghton
(2006).

Dans la partie supérieure du premier cycle volcanique du Groupe de Roy, les membres de Lemoine et de Scott de
la Formation de Waconichi incluent également des roches volcaniques felsiques d'affinité tholéiitique,
spatialement limitées & quelques kilométres (ca. <5km) en termes d'extension latérale. Les deux principaux
gisements de SMV connus dans la région sont associés & ces unités incluant des rhyolites tholéiitiques.
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cherts, représente un marqueur stratigraphique régional favorable pour [I'exploration de
gisements de sulfures massifs encaissés dans des roches volcaniques.

Abstract

The Roy Group in the Chibougamau area of the Abitibi Subprovince, southeastern Superior
craton, Quebec, exemplifies Archean volcanic evolution. The Roy Group formed in two volcanic
cycles, with voluminous basal mafic tholeiitic volcanic rocks being capped by a thin succession
of calc-alkaline felsic volcanic rocks, banded iron formations and cherts which represent regional
stratigraphic markers. The Gilman Formation is thought to represent the mafic base of the 2nd
Roy Group volcanic cycle. Our new mapping reveals that the Gilman Formation (North of the
Lac Doré Layered intrusive complex) can be subdivided into a tholeiitic lower part (David
member), a calc-alkaline extrusive sequence (Allard member), and a tholeiitic, more mafic upper
part (Bruneau Formation, newly defined here). New U-Pb zircon ages on Allard member lapilli
tuffs (2726.6 + 0.7 Ma) are within error of those obtained from rhyolites of the Waconichi
Formation (2728.2-2728.7 Ma), which underlies the Gilman Formation. These ages, along with
geochemical and lithological similarities, imply that the Allard member belongs to the Waconichi
Formation and that the David member occupies the same stratigraphic position as the
Obatogamau Formation. The upper part of the former Gilman Formation is reassigned to the
new Bruneau Formation. A thin transitional-calc-alkaline basalt unit at the base of the Allard
member is geochemically similar to basalts occurring at the top of the Lemoine member of the
Waconichi Formation near the Lemoine mine, suggesting that the Allard member is slightly
younger than the Lemoine member, and that its base (also associated with iron formation,
breccia, and chert) represents a regional stratigraphic break favourable for VHMS exploration.

Introduction

The Abitibi Subprovince (Fig. 1), southeastern Superior craton, contains the world’s largest
preserved Archean greenstone belt (Goodwin and Ridler 1970; Thurston and Fryer 1983,
Daigneault et al. 2004). Bimodal volcanic rocks dominate the Abitibi Subprovince (Dimroth et al.
1982; Lafrance et al. 2000; Scott et al. 2002) and contain many volcanic-hosted massive
sulphide deposits (VHMS; Doucet et al. 1998; Lafrance et al. 2000; Legault et al. 2002; Gibson
and Galley 2007; Mercier-Langevin et al. 2007a,b). Large VHMS deposits are commonly
associated with breaks in stratigraphy or with calc-alkaline marker horizons (Barrie et al. 1993;
Goodfellow 2007; Hathway et al. 2008) and so it is of prime importance for exploration that there
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should be a coherent stratigraphic framework into which such calc-alkaline horizons and/or

exhalite units are integrated".

There is ongoing debate about how Archean crust is formed and matures (e.g. Bédard, 2006b;
Boily et al., 2009; Maurice et al., 2009). It has been proposed that many greenstone belts are
tectonic collages (Percival et al. 2006; Polat 2009), while an alternate view proposes essentially
in situ growth and maturation (Ketchum et al. 2004; Thurston et al. 2008) with the proportion of
calc-alkaline magmas increasing with time as the crust is reworked. An essential element in the
resolution of this conundrum is the documentation of the nature of transitions between
stratigraphic units. In this paper, new field, lithogeochemical, and geochronological data for
volcanic rocks of the Roy Group are presented and a revised stratigraphy is proposed. Our new
model has implications for VHMS exploration and for the nature of Archean volcanism and crust

formation in the Abitibi Subprovince.
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Figure 1. Geology of the Abitibi Subprovince (modified after Goutier and Melangon 2007b).

" Les roches volcanoclastiques d'affinité transitionnelles & calco-alcalines forment unités latéralement continues sur
plusieurs kilométres (> 30km) et se situent au sommet des unités de roches felsiques daffinité tholéiitiques
d’étendue latérale beaucoup plus restreinte (ca. <5 km) auxquelles sont associés les gisements de SMV. Les
unités transitionnelles a calco-alcalines constituent donc indirectement des marqueurs stratigraphiques utiles a la
recherche des gisements SMV.
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Geological setting
Geology of the Abitibi Subprovince

Greenschist to sub-greenschist grade rocks of the Abitibi Subprovince extend over 300 by 700
km (Goodwin and Ridler 1970, Fig. 1). Recent reinterpretations of Lithoprobe seismic profile 48
suggest that the Opatica Subprovince to the north represents amphibolite-grade middle crust
extending below the Abitibi greenstones, such that the Abitibi-Opatica would represent one
contiguous terrane (Benn 2006; Benn and Moyen 2008). To the west, the Abitibi Subprovince is
separated from probable correlative rocks of the Wawa Subprovince by the Proterozoic
Kapuskasing Tectonic Zone (Percival and West 1994; Stott and Mueller 2009). To the
southeast, Grenvillian deformation and metamorphism overprint Archean rocks, with Proterozoic
ductile fabrics and faults occurring more than 50 kilometres northwest of the Grenville Front
(Allard 1976).

Plate-tectonic interpretations involving accretion of juvenile arc terranes are commonly proposed
for the Abitibi Subprovince (Dimroth et al. 1983a; Card and Cielsielski 1986; Ludden et al. 1986;
Desrochers et al. 1993; Daigneault ef al. 2004) and dislocation of the stratigraphic succession by
thrust-faults are locally documented (Lacroix et al. 1998; Bleeker et al. 2008). In contrast, others
have interpreted the same rock sequences in terms of an autochthonous stratigraphy, with
seven volcanic assemblages (>2750-2695 Ma), four sedimentary assemblages (<2707-2670
Ma), and abundant 2.73 Ga to 2.64 Ga plutonic rocks (Jackson and Fyon 1991; Thurston 2002;
Ayer et al. 2002; Bandyayera et al. 2004; Goutier and Melangon 2007b; Thurston et al. 2008).
Abitibi mafic volcanic rocks are mostly tholeiitic (with associated komatiites and transitional to
calc-alkaline facies in some areas), while felsic volcanics and pyroclastic rocks are mostly calc-
alkaline with subordinate tholeiitic to transitional-calc-alkaline volcanic rocks (Thurston et al.
1985; Barrie et al. 1993). Ayer et al. (2002) documented zircon xenocryst inheritance in younger
felsic volcanic assemblages and together with Thurston et al. (2008), argued for essentially in
situ deposition.

Sedimentary assemblages that contain granitoid fragments derived from the erosion of
synvolcanic plutons and subordinate volcanic fragments derived from the uplifted volcanic
assemblages (Mueller and Donaldson 1992; Daigneault et al. 2004) form linear, shear bounded,
successor basins along regional E-W synclines (Goulet 1978; Dimroth et al. 1982; Mueller and
Donaldson 1992). In the Chibougamau area, these rocks are known as the Opémisca
assemblage. Age constraints for sedimentary assemblages suggest earlier development of a
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successor basin in the northern Abitibi (<2707 - <2692 Ma), compared to the southern Abitibi
(2690-2670 Ma) (Thurston et al. 2008).
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Figure 2. Geology of the Chibougamau area, Quebec (modified after Goutier and Melangon 2007b) with

locations of the Waconichi Formation and U-Pb samples mentioned in text. W: Waconichi
type section, F: Faribault lapilli tuff (sample 5018b), A: Allard member type section, Allard
Park (sample 5000), R: Road 167 ditch (sample 5061), S: Scott deposit (sample 07-PR-200-A),
Q: Queylus area (sample 07-PR-4027-A), L: Lemoine area.
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General stratigraphy and structure of the Chibougamau area

The Chibougamau area is situated in the north-easternmost part of the Abitibi Subprovince (Fig.
2) wedged between the Archean Opatica Subprovince and the Grenville Province. It preserves
two complete volcano-sedimentary cycles coeval with the 2734-2724 Ma Deloro, 2723-2720 Ma
Stoughton-Roquemaure, and 2719 - 2711 Ma Kidd-Munro assemblages of Ayer et al. (2002).
The Opémisca Group sedimentary rocks unconformably overlie the volcanic assemblages and
are preserved in shear-bounded synclines. To the north of Chibougamau, volcanogenic
metasedimentary rocks coeval with those of the second volcanic cycle (2716.7 1.0 Ma;
Mortensen 1993) show a progressive transition into the overlying Opémisca Group (Daigneault
and Allard 1990). Conglomerates and argillites of the Paleoproterozoic Chibougamau Formation
unconformably overlie Archean rocks and were slightly deformed prior to intrusion of the 2.2 Ga
Nipissing diabase dykes (Morris 1977). The structural style of the Chibougamau area is
dominated by a series of east-west trending anticlines and synclines that locally refold early
approximately north-south trending folds (Daigneault 1991). To the south of the Chibougamau
syncline (Fig. 2), an anticline is cored by the synvolcanic tonalite, trondhjemite, and diorite of the
Chibougamau pluton which splits the Lac Doré Complex layered intrusion into a north facing
northern segment and a south facing southern segment. The east-west foliation dominant in the
central and western part of the area tends to be parallel to primary stratigraphic contacts, as are
major shear and/or high strain zones. Ductile transcurrent to transpressional shear zones
oriented northeast and northwest both displace and merge into east-west shear zones,
indicating synchronous development. The stratigraphic layering and early shear zones trend
more northeasterly in the eastern part of the study area (Fig. 2) due to an overprint by
Proterozoic north-northeast to north striking faults. Upper amphibolite to lower granulite
assemblages in proximity to the Grenville Front have long been thought to be Proterozoic in age,
but detailed studies demonstrate that peak metamorphic conditions are pre-Grenvillian (Cadéron
and Rivers 2006).

Existing stratigraphic nomenclature for the Chibougamau area
Before presenting our new observations, the existing stratigraphic framework (Fig. 3) (e.g. Allard
et al. 1979; Daigneault and Allard 1990) is described.



First volcanic cycle of the Roy Group
The Obatogamau Formation (3-4 km thick) that consists of massive to pillowed basalts, pillow
breccia, and subordinate gabbroic sills extends westwards from the Grenville Front for more
than 100 km (Allard and Gobeil 1984). Cimon (1977) defined three members based mostly on
the proportion of feldspar phenocrysts and megacrysts: (1) a lower member (1-3% phenocrysts),
(2) a middle member (£20% phenocrysts), (3) and an upper member (<1% phenocrysts).

The Waconichi Formation (maximum thickness of 800 m; Duquette and Mathieu 1966) is
dominated by felsic to intermediate volcaniclastic rocks, lava flows, possible subvolcanic
intrusions and represents an essential marker unit that can be used to anchor the stratigraphy.
Several felsic volcanic packages have been assigned to the Waconichi Formation (Oliveira
1973; Caty 1975; Daigneault 1982). Three facies are currently accepted as belonging to the
Waconichi Formation (Daigneault and Allard 1990):

The Lemoine facies (L on Fig. 2) comprises rhyolitic lava flows and quartz-feldspar porphyritic
rhyolites (2729.7 +1.9/-1.6 Ma and 2728.0 +1.5/-1.4 Ma respectively; ID-TIMS - U/Pb ages on
zircons, Mortensen 1993) with subordinate andesites and dacites. The lower contact of the
Lemoine facies with the Obatogamau Formation is hidden by the Lac Doré Complex and the
Chibougamau pluton on both flanks of the Chibougamau anticline. The Lemoine facies hosts
two significant VHMS deposits; the Lemoine Mine (L on Fig. 2) south of the Lac Doré Complex
and the very similar Scott deposit to the north (S on Fig. 2).

The Queylus facies refers to a narrow band of intermediate to felsic volcaniclastic rocks in
Queylus and Dollier Townships (Q and D on Fig. 2). Similar rocks occur north of the
Chibougamau syncline in small tectonized lenses in the Faribault area (F) and south of Lac
Waconichi (W). Queylus facies tuffs are interbedded with upper Obatogamau Formation basalts
and are of particular significance since they separate the Obatogamau from the overlying Gilman

Formation.

The Portage facies is an iron formation with subordinate volcaniclastic rocks located near Lac
Sauvage (Henry and Allard 1979; Leclerc et al. 2008).
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Stratigraphic nomenclature of the Roy Group. a) As proposed by Daigneault and Allard
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{1990). b) New model proposed in this paper.

Figure 3.



Second volcanic cycle of the Roy Group

The Gilman Formation (Duquette and Mathieu 1966) includes massive to pillowed tholeiitic
basalt and is intruded by numerous gabbroic sills which represent up to 25% of the formation
(Allard 1976). The formation locally contains abundant felsic to intermediate volcaniclastic rocks
with sulphide exhalite fragments (Smith and Allard 1960) and mapping has revealed many such
felsic volcaniclastic lenses, especially south of the Bruneau Mine (McPhee and Windfield 1976)
and in the lac Lempira area (Hamilton 1977; Couture 1986). The local abundance of
volcaniclastic rocks within the Gilman Formation led Allard (1976) to consider the possible
existence of a proximal volcanic centre north of Chibougamau and to suggest that the Gilman
Formation might require further subdivision. A tholeiitic lower member and a calc-alkaline upper
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