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RESUME

L’indice auriféere Mustang, une veine de quartz + carbonate, se trouve sur la propriété
Wabamisk appartenant a la Miniére Osisko. L’indice est localisé pres du contact entre les
Sous-provinces de La Grande et de Némiscau, & 65 km au SSO de la mine Eléonore. La
zone aurifere est exposée en surface, suivie latéralement en forage sur une distance de
570 metres et jusqu’a 250 métres en profondeur. Son épaisseur varie de quelques
centimetres a 1,5 métres. Les teneurs auriféres varient de quelques grammes par tonne
jusqu’a 275 g/t. L’indice Mustang est encaissé dans une séquence de roches
sédimentaires archéennes turbiditiques (<2709 + 4 Ma) au facies des schistes verts
supérieurs. La séquence sédimentaire a subit au moins trois phases de déformation
ductile suivies d’un épisode de déformation fragile tardive (D4). Une premiére phase de
plissement d’orientation NNO s’exprime par des plis P1 replissés par des plis P2 orientés
ENE. La foliation principale Sz est de direction ENE et parallélle aux plans axiaux P2. La
phase de déformation D3 est caractérisée par un clivage de crénulation SO a pendage

modéré vers le nord.

La veine Mustang est subparalléle au litage et plissée en S. Elle s’est mise en place
durant la déformation régionale D2, le long d’un flanc de pli anticlinal P> déversé vers le
sud. Sur plus de 300 métres latéralement, la veine Mustang s’est injectée le long d’un
dyke de mélano-gabbro riche en magnésium. Ce dernier, qui présente plusieurs
caractéristiques des lamprophyres shoshonitiques, a engendré un fort contraste
rhéologique dans la séquence sédimentaire, ce qui semble avoir favorisé le
développement d’'une zone de déformation, facilitant ainsi la migration du fluide

hydrothermale aurifére.

Les veines auriferes du secteur de l'indice Mustang et leurs épontes proximales altérées
(sodique-calcique, potassique, calco-silicatée et carbonatisation) contiennent de 1 a 10%
d’arsénopyrite, de pyrrhotite, et des traces de pyrite, de chalcopyrite, de galéne et de
sphalérite. L’or est présent selon plusieurs habitus et sa distribution est bimodale. L'or
visible est libre dans les veines de quartz + carbonate, sous forme d’inclusions, et en

association spatiale avec les sulfures; principalement I'arsénopyrite (Asp-a) et la pyrite



(Py-b et Py-c). L'or invisible se retrouve surtout dans la structure cristalline de
I'arsénopyrite idiomophe tardive (Asp-b) et dans la marcassite. Le modéle génétique des
gisements d’or métamorphisé s’applique trés bien aux minéralisations du secteur. Les
textures observées en lame mince indiquent que les Asp-a ont cristallisé lors de la phase
de déformation régionale principale et qu’elles sont génétiquement et spatialement liées
a linjection d’'un fluide hydrothermal. Lors d’'une augmentation de la température, 'or
dans la matrice de I'Asp-a a été extrait et remobilisé sous la forme d’inclusions et de
particules colloidale dans les Asp-a, et a I'extérieur de celles-ci. L'or dans les bordures
limpides de I'Asp-b proviendrait majoritairement d’'une remobilisation post-D2, pres du pic
du métamorphisme régional. L’or qui se met en place tardivement dans I'histoire tectono-

métamorphique est une caractéristique des gisements d’or orogénique.

L’indice Mustang présente des analogies en termes de contexte géologique, de styles de
minéralisation, d’altération et de déformation avec les gisements syn-déformation
encaissés dans des séquences de turbidites (ex. Meguma en Nouvelle-Ecosse et Central
Victoria en Australie). Tout comme la mine Eléonore, 'indice Mustang illustre le potentiel
aurifere des assemblages archéens métasédimentaires plissés. Le contact tectono-
métamorphique entre les Sous-province de La Grande et d’Opinaca/Némiscau
représente un métallotecte de permier ordre pour les minéralisations auriféres dans la

région Eeyou Itschee Baie-James.
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1 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GENERALE

1.1 Problématique : mise en contexte sur les gites d’or orogénique

Les gites d’or orogéniques sont connus et amplement étudiés depuis les 50 derniéres
années. Historiguement, la nomenclature des gites auriferes orogéniques était basée sur
différents parametres. Elle était notamment fonction de la profondeur et de la température
de formation (gite épizonal, mésozonal et hypozonal), du style structural, de la nature des
roches encaissantes, de I'age et de I'environnement géodynamique (Goldfarb et al.,
2005). Les gisements ont été nommes : greenstone-hosted quartz-carbonate deposit,
lode gold deposit, mesotermal lode gold deposit, turbidite hosted lode gold deposit, shear-
related quartz-carbonate, archean vein type, gold-only deposit, etc. (Dubé et Gosselin,
2007). Toutes ces appellations font références a I'origine orogénique de ces gites d’or.
Ces (qites représentent la principale source dor dans les terranes déformées
métasédimentaires du Phanérozoiques et dans les ceintures métavolcaniques du
Précambrien (Goldfarb et al., 2005). lls sont caractérisés par une minéralisation
épigénétique a contrble structural qui comprend des réseaux simples a complexes de
veines de quartz-carbonates a haute teneur aurifére (Dubé et Gosselin, 2007). Les gites
se situent le plus souvent a proximité dune structure majeure de
compression/transpression, généralement une faille transcrustale bordant des terranes
(Figure 1.2 ; Groves et al., 2003). Nonosbtant leur role essentiel dans le transport des
fluides hydrothermaux jusqu’a la colte supérieure, ces failles de premier ordre ne sont
pas I'h6tes de la majorité des gites auriféres connus. Ce sont généralement dans les
failles de deuxieme et de troisieme ordre que précipite I'or, et dans lesquelles se forment
les gites (Robert et Poulsen, 2001). Les gites d'or orogénique se retrouvent
principalement dans des roches au facies des schistes verts (Goldfarb et al., 2005; Dubé
et Gosselin, 2007). Les styles de minéralisation varient selon la profondeur de leur
formation. Des stockwerks et des bréches se forment en régime fragile, a de faible
profondeur alors que des veines laminées avec des textures d’ouverture-remplissage et

des réseaux de veines sigmoidales caractérisent un régime fragile-ductile. Les



remplacements et les disséminations se forment dans des environnements plus profonds

ou la déformation est de type ductile (Groves et al., 2003; Goldfarb et al., 2005).

L’intensité, I'épaisseur et les assemblages des zones d’altération varient en fonction du
type de roches encaissantes et du métamorphisme. Les carbonates, les sulfures, la
muscovite, la chlorite, le feldspath potassique, la biotite, la tourmaline et l'albite font
généralement partis des minéraux d’altération (Goldfarb et al., 2005). L’apport
hydrothermal implique généralement des gains en K, Si, CO2, Au, As, Sh, Te et/ou W
(Goldfarb et al., 2005). Les veines ont des faibles teneurs en métaux de base et elles
contiennent entre 2 et 5% de sulfures (pyrite, arésnopyrite, pyrrotite). Les fluides
impliqués dans la formation des veines de quartz auriferes sont riches en H20-CO2-CHa-
N2-H2S, sont de faible salinité et sont communément en surpression (Goldfarb, 2017).
Les gites se forment tardivement durant I'épisode de déformation et leur mise en place
est contemporaine ou suit de pres le pic métamorphique. lls se forment dans des gammes
de température allant de 250 a 400°C (Goldfarb et al., 2005) et dans des environnements
géodymaniques impliguant des processus d’épaississement crustal (contextes de

subduction/de marge active) (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : Diagramme schématique qui illustre les environnements tectoniques de mise en place de différents
gisements auriféres (Groves et al., 2005).

La complexité de ce type de gite réside dans la longévité du systeme hydrothermal et

dans la superposition d’événements hydrothermaux, de déformation polyphasée et de

magmatisme. Il n’y a donc présentement aucun concensus sur l'origine de I'or ainsi que

sur les processus de transport et de concentration associés a ce type de gite (Goldfarb

et al., 2005; Dubé et Gosselin, 2007).

Méme si les modéles génétiques demeurent controversés, Gaboury (2009) propose
néanmoins 5 étapes générales conduisant a la formation d’'un gite d’or orogénique
(Figure 1.3). Si tous les processsus s’enchainent, il y a formation d’'un systéme aurifere

fertile sinon le systéme aurifére avortera.

1) Roche source et génération de fluide : Il doit d’abord avoir génération de fluides
hydrothermaux a partir d’'une roche source. La génération des fluides se fait en
profondeur par déshydratation métamorphique prograde de la roche, a I'atteinte du facies
des amphibolites (Phillips et Powell, 2010).

2) Source de ligands : Dans le fluide généré, il doit y avoir présence d’un ligand car 'or
est un métal noble qui nécessite de se fixer afin de permettre son transport. La production
de fluides, a la transition des faciés schistes verts a amphibolite, est synchrone aux

phénomenes de déstabilisation de la chlorite en amphibole, et de la transformation de la



pyrite en pyrrhotite. La formation de la pyrrhotite libére du soufre qui agira comme ligand

dans le systéme (Pitcairn et al., 2006; Large et al., 2011).

3) Source de I'or : Dans le fluide, il doit y avoir présence d’or. L'or peut étre extrait des
roches encaissantes ou il peut provenir d'une source magmatique. Des avancées
récentes dans les études sur les gisements d'or orogénique suggérent que la source de
I'or proviendrait de la pyrite primaire (Large et al., 2007; Tomkins, 2010). Selon le modele
métamorphique de Large (2011), I'or, I'arsenic et le soufre seraient relachés des roches
sédimentaires riches en matiére organique lors de la conversion pyrite-pyrrhotite.
L’abondance de gites d’or au Phanérozoique pourrait étre due au caractere oxydant de
I'eau de mer qui favorisait I'enrichisserment de la pyrite primaire en or dans les roches

sédimentaires (Tomkins, 2013).

4) Systeme de failles actives : Un fluide hydrothermal riche en ligand et en or doit
circuler dans la roche pour remonter a des profondeurs d’environ 4-5 km. Pour cela, il
doit y avoir un important réseau de failles interconnectées permettant la circulation
hydrothermale. Les fluides hydrothermaux se déplacent dans les zones de failles lors
d’épisodes de fluctuation de pression associés a des événements sismiques (Goldfarb et
al., 2005) comme un systéeme de type pompe et valve (Sibson et al., 1988; Cox, 1995;
Cox, 2010). Les trappes structurales, comme les charnieres de pli, les joints de dilatation
et les zones de cisaillement, sont des endroits privilégiés pour la la mise en place de
minéralisation aurifére (Dubé et Gosselin, 2007).

5) Précipitation de I'or : Plusieurs mécanismes combinés peuvent déstabiliser les
systemes et mener a la précipitation de l'or : la variation de pH ou de pression lors
d’épisodes d’hydrofracturation (Loucks et Mavrogenes, 1999; Goldfarb et al., 2005), la
sulfurisation (réaction avec les encaissants) (Goldfarb et al., 2005), I'oxydation et/ou la
réduction du fluide, la séparation des phases (Hodkiewicz et al., 2008) I'immicibilité du
fluide (Groves et Foster, 1991), les processus d’absorption-réduction sur la surface des
sulfures (Knipe et al., 1992) et différents processus électrochimiques (Oré Sanchez,
2017).
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Figure 1.3 : Modéle schématique qui montre la succession des 5 étapes systémiques menant a la formation d’un
gite d’or orogénique (Gaboury, 2009)

Ce projet de recherche sur l'indice aurifere Mustang a été réalisé dans le cadre de
I'Initiative Géoscientifique Ciblée 4, un vaste programme initié par Ressources naturelles
Canada portant notamment sur les gites d'or filonien (Dubé et al., 2011a; Dubé et
Mercier-Langevin, 2015). Ce projet de maitrise vise a documenter le contexte géologique
et structural de lindice aurifere Mustang et a définir sa signature métallique et son
empreinte hydrothermale. Tout cela dans le but de mieux comprendre les parametres qui
contrblent la localisation, la géométrie, 'empreinte et la genése de la veine Mustang et
des autres minéralisations auriféres du secteur. Ce projet vise a la formulation d’un
modéle géologique et gitologique. La détermination d’'une chronologie relative entre les
différents événements (déposition, déformation, altération, minéralisation et
remobilisation) s’avére indispensable pour contraindre la mise en place de l'or. Les
métallotectes qui caractérisent la zone Mustang ont contribué a raffiner les stratégies
d’exploration minérale dans le secteur a I'étude et ailleurs dans la région Eeyou Itschee
Baie-James.



1.2 Contexte de I’étude

Depuis la découverte du gisement aurifére Roberto (mine Eléonore, Goldcorp Inc.) par
Mines Virginia en 2004, les sociétés d’exploration minérale opérant dans la région Eeyou
Itschee Baie-James sont de plus en plus intéressées a tester le potentiel aurifere des
roches sédimentaires clastiques archéennes. Le potentiel aurifere des roches
sédimentaires a longtemps été sous-estimé par rapport a celui des roches volcaniques

et intrusives.

En 2012, 'indice aurifére Mustang, une veine de quartz + carbonate encaissée dans une
séquence de roches sédimentaires plissées, a été découverte. Suite aux travaux de
décapage, de cartographie, de rainurage et de forage qui se sont échelonnés de 2012 a
2016, la veine Mustang, dont les teneurs varient de quelques grammes par tonne d’or
jusqu’a 275 g/t Au, a été suivie sur 525 métres latéralement et jusqu’a une profondeur de
250 metres. L’indice se trouve sur la propriété Wabamisk appartenant a la Miniére Osisko
(anciennement Mines Virginia Inc.). La propriété, qui se situe a proximité de la riviere
Eastmain tout prés de I'’évacuateur de crues du réservoir Opinaca (digue OA-11), couvre
une superficie de 527 kilométres carrés (Figure 1.4). L’indice Mustang est localisé dans
le feuillet 33C/02 (lac Anatacau), aux coordonnées suivantes : Zone UTM: 18 (NAD27),
392340 E ; 5780890 N. L’indice se situe a 290 km au nord de Matagami et a 65 km au

SSO du gisement Roberto (mine Eléonore).

Le gisement Roberto et I'indice Mustang ont la particularité de se situer a proximité d’'un
contact tectono-métamorphique important, soit a la jonction entre les Sous-provinces de
La Grande et d’Opinaca/Némiscau. Ce contact représente un métallotecte de permier
ordre pour les minéralisations auriferes dans la région Eeyou ltschee Baie-James
(Gauthier et al., 2007; Ravenelle et al., 2010; Ravenelle, 2013; Fontaine et al., 2015).

1.3 Méthodologie

La méthodologie dans le cadre de cette maitrise se décline en deux volets, soit les
travaux de terrain et les travaux de laboratoire. Les travaux de terrain ont eu lieu lors des
été 2012 et 2013.
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Figure 1.4 : Localisation de la propriété Wabamisk (Exploration Osisko — Baie James)

lIs ont permis :

- La cuelllette des données par le biais de I'échantillonnage de roches ;

- La cartographie géologique détaillée ;

- La description de carottes de forage ;

- La prise de données structurales et l'identification des relations de chronologie
relative entre les différentes générations de structure et de minéralisation ;

- La prise de photographies.
Les travaux de laboratoire ont permis :

- La mise en carte des données géoscientifiques spatialisées et interprétees ;
- L’analyse pétrographique et géochimique des échantillons de roches recueillis ;

- La réalisation des travaux de microsonde et de microscopie a balayage

électronique sur les minéraux ;



L’analyses chimiques par LA-ICP-MS sur les sulfures ainsi que la réalisation de

datations

Les travaux de laboratoire se sont déroulés de 'automne 2013 a I'été 2015. La rédaction

s’est échelonnée a temps partiel de I'été 2015 a I'hiver 2018.

La méthodologie spécifique a ce projet de recherche comprend :

13.1

la cartographie (échelle 1:100) des zones décapées du secteur Mustang ;

la cartographie (échelle 1:2500) des affleurements d’'un secteur de 2,8 par 2,8 km
en périphérie de la veine Mustang ;

la description détaillée de 8 trous de forage (3 sections) dans le secteur de
Mustang ;

lanalyse et le traitement des données lithogéochimiques et la description
pétrographique de 176 échantillons (roches sédimentaires, roches mafiques, et
formations de fer) provenant des affleurements et des carottes de forage ;

la description de la structure, de la minéralisation et de I'altération hydrothermale
des indices auriferes du secteur de la veine Mustang ;

la documentation de la chimie minérale des silicates (micas, amphibole, feldspath,
chlorite) et des sulfures (pyrite, pyrrhotite, arsénopyrite) a I'aide de la microsonde
et du microscope électronique a balayage (MEB) ;

la documentation des zonations chimiques a l'intérieur des sulfures (arsénopyrite,
pyrite et pyrrhotite) a I'aide de I'analyse chimique quantitative in situ par LA-ICP-
MS ;

la datation de la séquence sédimentaire encaissante par U-Pb sur zircon
détritique de fagon a obtenir 'age maximum de la minéralisation et la datation de

la minéralisation par Re-Os sur arsénopyrite.

Cartographie détaillée des zones décapées et des affleurements rocheux du
secteur Mustang

Lors de I'été 2012, vingt-trois zones décapées ont été cartographiées a I'échelle 1:100.

Ces travaux avaient pour objectif de documenter les relations entre les différentes

lithologies, les zones minéralisées et les éléments structuraux. Une grille orientée nord-



sud a été effectuée a I'aide d’'une boussole Brunton, d’un gallon a mesurer et d’un baton
d’'une longueur de 2 métres. Des points de peinture ont été placés suivant un espacement
de 2 métres sur toutes les zones décapées du secteur Mustang. Ces points servaient de
reperes visuels sur les feuilles millimétriques. Pour les cartes des décapages, les
contours ont été tracés a main levée. Un seul point GPS a été pris pour géoréférencer
les cartes. Les cartes ont été numérisées, georéférencées et redessinées a l'aide des
logiciels Maplnfo et lllustrator. Un exemple de carte de décapage, dessiné a la main, se
trouve a la Figure 1.5. Lors de la campagne de terrain de I'été 2013, les affleurements
présents dans un secteur de 2,8 par 2,8 km autour de la veine Mustang ont été
cartographiés a I'échelle 1:2500 (Figure 1.6). Le but était de documenter un secteur plus
large ceinturant la veine Mustang afin d’identifier un horizon marqueur au sein de la
séquence de roches sédimentaires. De plus, cette étape visait a mieux définir la
distribution spatiale des structures et des lithologies cartographiées. Un total de 412
affleurements naturels a été cartographié. Les contours des affleurements ont été tracés

avec un GPS Garmin Map76 (précision de £ 5 m).

Figure 1.5 : Exemple d’une cartograhie détaillée d’un décapage (WB-2012-TR001). L’espace entre les points
est de 2 métres (échelle 1 :100).



mN

5782 300 N
6782 276 mN
STH 250 mN
5782228 mN
|5 782'200 mN
5782 178mN
\v
5782 150N,
&
5782 125 mN
5782 100 mN
5782 075 mN
5782 050 mN
5 782 025 mN
|
‘
5782000 mN . ..
i’vet o785 mN
[\

18 7:‘1 950 mN

\
5781925 mN

15781.850 mN.

[ZF 53/ arkoge /qres HT rel M gris pale
BB V38/ amphiboite de fume (Bi6)

Figure 1.6 : Exemple d’une cartograhie détaillée d’une zone affleurante (échelle 1 :250)

10



1.3.2 Etudes lithogéochimiques et pétrographiques des échantillons
d’affleurements et de carottes de forage

L’échantillonnage des roches s’est étalé durant les étés 2012 et 2013. Quatre-vingt onze
échantillons de roches ont été sélectionnés en surface sur les zones décapées et sur les
affleurements et quatre vingt cinq échantillons ont été pris de facon systématique (a
chaque 20 metres environ) le long de trois sections de forage (8 trous). Les échantillons
de terrain ont été prélevés a l'aide d'un marteau ou d'une scie a diamants. lls ont été
décrits sur le terrain, sciés dans les laboratoires de 'INRS-ETE, et envoyés chez Actlabs
pour les analyses lithogéochimiques. Lors de la préparation des échantillons, la crolte
d’altération de surface ainsi que les veines et les veinules ont été retirées. Une lame
mince a été préprarée pour chaque échantillon. Les lames minces ont été réalisées chez
Vancouver Petrographics Ltd. Les procédures relatives a I'analyse géochimique des
échantillons (FUS-ICP, FUS-XRF, FUS-ISE, FU-Naz20, FA-GRA, FA-AA, PGNAA, INNA,
IR, TITR, NP-MS, TD-MS) sont disponibles sur le site d’Actlabs
(http://www.actlabs.com/).

L’identification des roches altérées, peu altérées et non altérées s’est effectuée suite aux
observations macroscopiques et pétrographiqgues des échantillons, combinées a
'analyse des données lithogéochimiques. Les 22 échantillons considérés comme non
altérés ou tres peu altérés ont tous des valeurs de S < 0,6%, CO2 < 0,48% (avec 80%
des échantillons < 0,04%), perte au feu (LOI) < 2,36% et Au < 19 ppb (avec 60% des

échantillons < limite de détection de 5 ppb).

Le logiciel ioGAS (REFLEX) a été utilisé pour la réalisation de la plupart des diagrammes
géochimiques et le logiciel Lithomodeleur (version 3.5) du Consorem a servi aux calculs
des bilans de masse (Grant, 1986, 2005).

1.3.3 Analyse ala microsonde et au microscope électronique a balayage (MEB)

Les travaux d’analyse chimique a la microsonde et au MEB se sont déroulés sur trois
jours (deux journées a la microsonde et une autre au MEB) a I'Université Laval. La
microsonde électronique (CAMECA-SX-100) a été opérée par Marc Choquette et le MEB
(JEOL-840-A) par André Ferland et moi-méme.
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1.3.4 Datations U-Pb des roches sédimentaires encaissant la veine Mustang et Re-
Os de I’arsénopyrite

1.3.4.1 Datation U-Pb sur zircon détritique de la roche encaissante de la veine aurifére Mustang

La datation des grains de zircon détritique a été effectuée par la géochronologue Vicki

McNicoll dans les laboratoires de la Commission géologique du Canada a Ottawa.

La description des techniques d’analyse pour la datation U-Pb sur zircons détritiques
provient de McNicoll (communication personnelle, 2015). Les grains de zircon ont été
analysés a l'aide d’'un appareil de datation SHRIMP (Sensitive High Resolution lon
MicroProbe) et par ID-TIMS (Isotope Dilution Thermal lonization Mass Spectrometry).
Les analyses SHRIMP ont été réalisées suivant les procédures analytiques décrites par
Stern (1997) avec des normes et des méthodes d'étalonnage U-Pb de Stern et Amelin
(2003). Le traitement des erreurs a été realisé selon Roddick (1987). Les données ont
été mises dans un diagramme de Concordia et un diagramme de probabilité cumulative

d'erreurs, avec les ellipses d’erreur de 20, en utilisant Isoplot v. 3.0 (Ludwig, 2003).

La méthode utilisée pour la datation U-Pb avec le ID-TIMS a été modifiée d’aprés Parrish
(1987) avec traitement des erreurs analytiques d’aprés Roddick (1987). Les résultats
analytiques U-Pb ID-TIMS ont été placés dans un diagramme de Concordia et les

incertitudes sur les ages sont présentées avec les ellipses 20.
1.3.4.2 Datation Re-Os de la minéralisation (arsénopyrite)

Les datations par Re-Os, sur des sulfures associés aux minéralisations auriferes ont
nécessité les services d’'un fournisseur externe. Les datations Re-Os sur arsénopyrite

ont été effectuées par Robert A. Creaser a I'Université de I'Alberta.

Le rhénium (Re) et 'Osmium (Os) sont liés par une instabilité nucléaire de l'isotope 187
du Re, qui se désintégre en ®’Os (période radioactive : ~42 Ga). Du fait de la grande
variation des rapports Re/Os dans les divers matériaux géologiques, les signatures
isotopiques en 870s/18Q0s, reflétant I'abondance relative de Iisotope 8Os de ces
matériaux, sont fonction de I'dge géologique de mise en place de la minéralisation.
Initialement, le contenu en Re des échantillons a été évalué selon une méthode de
dilution isotopique (NTIMS) dans le but de s’assurer de la cohérence de la datation Re-
Os. L’échantillon analysé a donné 2 ppb Re (Creaser, communication personnelle, 2014).
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1.3.5 Cartographie par LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometer) des grains de sulfures (arsénoypyrite, pyrite, pyrrhotite)
La cartographie quantitative multi-élémentaire a haute résolution par LA-ICP-MS des
grains de sulfures (arsénopyrite, pyrite, pyrrhotite) a été réalisée par Simon Jackson de
la CGC a Ottawa. La procédure complete de la méthode utilisée par M. Jackson est

décrite dans Lawley et al. (2015).

L’échelle des cartes est soit en percentile (hombre de points égaux pour chague gamme
de couleur) ou en échelle logarithmique. L’échelle logarithmique est plus classique
comme représentation, mais elle ne permet pas de montrer les variations fines au sein
d’'un minéral relativement homogéne en composition (p. ex. le fer dans la pyrite). C’est
pourquoi la majorité des figures ont une échelle en percentile. Les concentrations sont
exprimées en ppm pour les €léments traces et en pourcentage d’oxyde pour les éléments
majeurs. Sur quelques cartes (notamment P20s, S, COz2, Ni, Cu, As, Mo, Sb, Au), ily a
de longues trainées verticales. Ces trainées sont des artéfacts analytiques qui se
produisent lorsqu’il y a une différence de concentration extréme (>10000 ppm) entre les
minéraux, en particulier lorsque le minéral a haute concentration est un sulfure ou un

phosphate.

1.4 Contexte géologique

1.4.1 Geologie régionale

L’indice aurifere Mustang est localisé dans la région Eyeou Itschee Baie-James (Québec)
dans la Province du Supérieur prés du contact entre les Sous-provinces de La Grande et
de Némiscau (Figures 1.7 et 1.8). L’indice est encaissé dans les roches sédimentaires

de la ceinture de roches vertes de la Basse-Eastmain (Sous-province de La Grande).
1.4.1.1 La Province du Supérieur

La Province du Supérieur forme la partie centrale du Bouclier canadien. Ce craton
archéen (de 4,3 a 2,5 Ga), le plus vaste du monde, couvre une superficie de 750 000 km?
(Percival, 2007). La Province du Supérieur se divise en une vingtaine de sous-provinces

litho-tectoniques gneissiques, plutoniques, méta-sédimentaires et volcano-plutoniques
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qui se sont accrétées lors de I'orogénése kénorienne (Card et Ciesielski, 1986; Card,
1990). Au Québec, le secteur méridional de la Province du Supérieur est caractérisé par
une alternance de sous-provinces linéaires de composition métasédimentaire (Pontiac,
Némiscau et Opinaca), volcano-plutonique (Abitibi, Opinaca et La Grande) et
métamorphique (Ashuanipi), caractérisées par un grain structural régional orienté E-W.
Le secteur nord, presque essentiellement plutonique, correspond a la Sous-province de

Minto, qui est aussi appelée le Bienville (SIGEOM, 2017).
1.4.1.2 La Sous-province de La Grande

La Sous-province de La Grande (Figures 1.7 et 1.8) correspond a un assemblage
composé de 85 % de roches plutoniques et de 15 % de roches volcano-sédimentaires
(Hocq, 1994). Elle comprend un socle tonalitique mésoarchéen a néoarchéen multiphasé
connu sous le nom du Complexe de Langelier (3452 Ma a 2788 Ma ) (Goutier et al., 1999;
Goutier et al., 2000; Goutier et al., 2001; Bandyayera et al., 2011). Plusieurs ensembles
volcano-sédimentaires (2,8 a 2,7 Ga) reposent sur le socle et forment de minces bandes,
sinueuses et plissées, partiellement interconnectées (Figure 1.8). La Sous-province de
La Grande est injectée par plusieurs intrusions synvolcaniques, syntectoniques a
tarditectoniques de composition ultramafique, mafique, intermédiaire et felsique (Goutier
et al., 2000; Goutier et al., 2001; Bandyayera et al., 2011).

1.4.1.3 Géologie de la région de la Basse- et de la Moyenne-Eastmain

Le Groupe d’Eastmain, une unité lithostratigraphique composée de roches volcano-
sédimentaires, a été introduite par Labbé et Grant (1998). Par la suite, Moukhsil et al.
(2003) ont assigné a ce groupe toutes les roches supracrustales de la Moyenne et de la
Basse Eastmain. La ceinture de roches vertes de la Basse- et de la Moyenne-Eastmain
s'étend le long d'un axe est-ouest sur 300 km et elle a une largeur qui varie de 10 a 70
km (Figure 1.9). Quatre cycles volcaniques ont été définis et datés au sein du Groupe
d’Eastmain (Figure 1.9). Le cycle 1 (2752 a 2739 Ma), qui comprend la Formation de
Kauputauch (2751,6 + 0,6/ - 0,8 Ma) (Moukhsil et al., 2001), est constitué de coulées
massives ou coussinées de basaltes et de basaltes andésitiques surmontées de

séquences de tufs felsiques a mafiques.
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Le cycle volcanique 2 (2739 a 2720 Ma) comprend la Formation de Natel (Ant; 2739 +5
Ma) (Moukhsil, 2000) qui est composée de komatiites, de basaltes komatiitiques, de
coulées massives ou cousinées de basaltes et d’andésites. Le cycle 3 (2720 a 2705 Ma)
comprend la Formation d’Anatacau-Pivert (2723,1 = 2.2 Ma) (Moukhsil et al., 2001) qui
se compose de basaltes, d’andésites, de rhyolites et de tufs surmontés par des roches
sédimentaires (siltstone, mudstone et conglomérat). Finalement, le cycle 4 (< 2705 Ma)
comprend les Formations de Komo (2703 £ 8 Ma et 2705 + 3 Ma) (Moukhsil et al., 2001)
et de Kasak, datées a 2704,4 + 1,1 Ma (David et al., 2009b). Les Formations de Komo et
de Kasak sont composées de coulées massives ou coussinées de basaltes, de basaltes
komatiitiques, d’andésite et de quelques horizons mineurs de tufs felsiques a cendres
interdigités. Le volcanisme au sein de la ceinture de roches vertes de la Basse- et de la
Moyenne-Eastmain se serait produit en l'absence d'une crolte felsique ancienne
(Moukhsil et al., 2003) durant un intervalle d’'un minimum de 50 Ma (Boily et Moukhsil,
2003). L’empillement volcanique, qui constitue la base de la stratigraphie de la région,
est surmonté par les roches sédimentaires (Figure 1.9). La séquence stratigraphique des
roches sédimentaires a été établie suite aux travaux de Franconi (1978) (Figure 1.10).

Deux phases de sédimentation ont été identifiees dans le secteur (Figure 1.9) (Moukhsil
et al., 2003). La premiere phase est attribuée a la mise en place des Formations de
Wabamisk, d’Anaconda et de Clarkie. Les Formations de Wabamisk et d’Anaconda sont
constituées de tufs intermédiaires a felsiques qui sont recouverts par des conglomérats
monogéniques a polygéniques, des arkoses et des formations de fer. La Formation de
Clarkie est composée d’arénite et de conglomérat surmontés par des tufs a lapillis et a
blocs. Une discordance d’érosion a été cartographiée entre les formations sédimentaires
(Wabamisk et Anaconda) et les roches volcaniques du Groupe d’Eastmain (Franconi,
1978). Les conglomérats polygéniques des Formations de Wabamisk et d’Anaconda, qui
contiennennent des cailloux de tonalite, de granodiorite, de porphyre quartzo-
feldspathique et d’amphibolite, témoignent du soulevement, de I'exhumation et de
I'érosion de la séquence volcanique et des intrusions synvolcaniques (Moukhsil et al.,
2003). La deuxieme phase de sédimentation fait référence a la Formation d’Auclair
(Franconi, 1978; Moukhsil, 2000; Moukhsil et al., 2003) qui se compose de 95% de
paragneiss (Figure 1.9).
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Plusieurs épisodes de plutonisme ont été reconnus dans la région. Les phases intrusives
se divisent en trois catégories : synvolcaniques, syntectoniques et tardi- a post-
tectoniques (Moukhsil et al., 2003) (Figure 1.9). Les intrusions synvolcaniques (2747 a
2710 Ma) (Moukhsil et al., 2003) forment des masses abondantes de tonalite, de
granodiorite et plus rarement de diorite (suite TTG : trondhjémite-tonalite-granodiorite).
Localement, ces intrusions sont co-magmatiques avec les roches felsiques des premiers
cycles volcaniques et elles se localisent généralement dans le coeur des anticlinaux
(Moukhsil et al., 2003). Ces intrusions sont calco-alcalines et métalumineuses a
paralumineuses de type | (Moukhsil et al., 2003). Les intrusions syntectoniques (2710 a
2697 Ma) font parties de la suite tonalite-granodiorite-granite-monzodiorite quartzifere
(TGGM). Elles sont calco-alcalines et méta-alumineuses a paralumineuses de type |
(Moukhsil et al., 2003). Les intrusions post- a tardi-tectoniques (2697 a 2618 Ma) sont de
compositions granodioritiques a granitiques et pegmatitiques (rarement tonalitiques) et
elles font parties d’'une suite tonalite-trondhjémite-granodiorite-granite (TTGG). Ces
intrusions recoupent les paragneiss de la Formation d’Auclair. Elles sont calco-alcalines,
peralumineuse, de type S, et sont associées a la fusion partielle des paragneiss lors de

la migmatisation (Moukhsil et al., 2003).

Des dykes de diabase d’age Néoarchéen et Protérozoique qui ne sont pas déformés

coupent toutes les lithologies selon des directions N-S, NO-SE et NE-SO (Figure 1.9).
1.4.1.4 La Sous-province de Némiscau

La Sous-province de Némiscau correspond a un bassin de roches sédimentaires
néoarchéennes (wacke, paragneiss, métatexite et diatexite) plus jeune que la Sous-
province de La Grande (Card et Ciesielski, 1986; Goutier et al., 2001). De nombreuses
intrusions felsiques a intermédaires et ultramafiques recoupent les paragneiss
migmatisés (Goutier et al., 2000; Goutier et al., 2001). A I'échelle de la Province du
Supérieur, des similarités géochimique et pétrographique indiquent que la Sous-province
de Némiscau est équivalente aux Sous-provinces métasédimentaires d’Opinaca,
d’English River et de Quetico, en Ontario (Figure 1.7) (Card et Ciesielski, 1986; Goutier
et al., 2001; Moukhsil et al., 2001; Doyon, 2004).
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1.4.2 Nature du contact entre les sous-provinces et métamorphisme

Au niveau régional, la nature exacte du contact entre la Sous-province de La Grande et
les Sous-provinces métasédimentaires de Némiscau et d’Opinaca est encore mal
comprise. Cette juxtaposition tectonique de terranes a fort contraste métamorphique
constitue un guide métallogénique d’intérét dans la région d’Eeyou-ltschee Baie-James
puisque plusieurs gites et gisements auriferes sont localisés a seulement quelques
kilometres de ce contact : le gisement Roberto (Ravenelle et al., 2010; Ravenelle, 2013;
Fontaine et al., 2015), I'indice Corvet-Est (Aucoin et al., 2012), I'indice La Grande-Sud
(Mercier-Langevin, 2000; Mercier-Langevin et al., 2012), I'indice Isabelle, I'indice Auclair,
les indices Orfée et Orfée-Est (Bogatu et al., 2016) et les indices sur les propriétés
Wabamisk-Anatacau, dont fait partie I'indice Mustang (Beauchamp et al., 2015), pour ne

mentionner que ceux-cCi.

Certains auteurs interpretent ce contact soit comme un chevauchement (Gigon et
Goutier, 2016; Goutier et al., 2016) ou comme une discordance (Gosselin et Simard,
1999). Gigon et Goutier (2016) affirment que dans le secteur de I'indice aurifére Quentin
(feuillet SNRC 33H04), les amphibolites de la Sous-province de La Grande chevauchent
nettement les paragneiss de la Sous-province d’Opinaca. Dans le secteur du lac Sakami

(feuillet SNRC 33F02), la zone de contact est composée d’une série d’'imbrications entre
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les deux sous-provinces (Goutier et al., 2016). Les nouvelles observations montrent que
certaines zones de cisaillement auriferes partent de la zone de contact et se prolongent
a l'intérieur de I'Opinaca sur de grandes distances (Goutier et al., 2016). Ces zones de
cisaillement se reconnaissent par la présence d’intrusions ultramafiques sous forme de
chapelet et de zones de mylonite ultramafique a hornblende, anthophyllite et phlogopite
(Goutier et al., 2016). Le contact sud est généralement masqué par la mise en place de
plutons tardifs (Bandyayera et al., 2010). A plusieurs endroits, des granites et des
granodiorites se sont mis en place au niveau du contact, masquant ainsi la zone de

déformation qui le marque généralement.

Les roches de la Sous-province de La Grande et celles des bassins d’Opinaca et de
Némiscau montrent de grades métamorphiques différents. En effet, le métamorphisme
varie du faciés des schistes verts au faciés supérieur des amphibolites dans la Sous-
province de La Grande. La température maximale atteinte par les roches sédimentaires
du La Grande lors du pic métamorphique est d’environ 500°C (Bandyayera et al., 2010).
Ces roches méta-sédimentaires n’ont pas subi de fusion partielle. Elles sont composées
d’'un assemblage de quartz + biotite + plagioclase + grenat qui est trés stable sur un large
intervalle de pression-température mais ne dépasse pas le faciés des amphibolites

supérieurs (Bandyayera et al., 2010).

Le métamorphisme dans I'Opinaca et dans le Némiscau est beaucoup plus élevé. Il varie
du facies moyen des amphibolites a celui des granulites (orthopyroxenes dans les
paragneiss) (Gauthier et Larocque, 1998; Bandyayera et al., 2010). Les Sous-provinces
d’Opinaca et de Némiscau sont caractérisées par une abondance de mobilisat leucocrate
qui s’injecte dans les paragneiss. La Sous-province d’'Opinaca est considérée comme un
complexe d’injections (Morfin et al., 2013) ayant subi un épisode de migmatisation entre
2663 et 2637 Ma (Morfin et al., 2013).

Un fort gradient métamorphique est présent a proximité de I'indice Mustang (Figure 1.11).
Les roches sédimentaires sont principalement au grade des schistes verts (assemblage
a biotite, + grenat) dans le secteur de la veine Mustang. Il y a accroissement rapide du
gradient métamorphique vers 'OSO sur une distance latérale est-ouest d’environ 10

kilometres (Figure 1.11). A quelques kilométres de I'indice Mustang, le faciés des schistes
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verts passe a 'amphibolite (assemblage a cordérite-staurotide) vers un assemblage a

sillimanite a proximité du Pluton de Kapiwak (Moukhsil, 2000). Prés du Pluton de

Kapiwak, les paragneiss sont migmatisés, et il y a présence de mobilisat.
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Figure 1.11 : Faciés métamorphiques de la ceinture de roches vertes de la Basse-Eastmain (Moukhsil,
2000).AC = actinote, AD=andalousite, BO=Dbiotite, CB=carbonates, CD=cordiérite, CL=
chlorite, CZ=clinozoisite, EP=épidote, GR=grenat, LX=leucoxéne, MV=muscovite,
SR=séricite, SU=staurotide, TL=tourmaline, E=zone riche en enclaves de paragneiss
(Moukhsil , 2000). La fléche en rouge illustre une augmentation significative du gradient
métamorphique.

1.4.3 Déformation et contexte structural

Dans la Sous-province de La Grande, une schistosité antérieure a la fabrique principale
(S1) est présente dans les charniéres des plis P2 et elle est subparallele a la stratification
(So). Plusieurs rapports géeologiques antérieurs associent la déformation D1 a la phase de
déformation principale régionale (Franconi, 1978; Moukhsil, 2000; Moukhsil et al., 2001;
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Moukhsil et al., 2003). Dans le cadre de ce mémoire, la déformation régionale est
interprétée comme la déformation D2, puisque qu’'une schistosité antérieure a la
déformation principale a été reconnue. Trois générations de fabriques tectoniques
subséquentes ont été identifiées dans le secteur des feuillets SNRC des lacs Pivert
(33C01), Anatacau (33C02), Kauputauchechun (33C07) et Wapamisk (33C008)
(Moukhsil, 2000). La foliation principale (S2) qui affecte les roches volcaniques et
sédimentaires est orientée N250° a 265° avec un pendage abrupt vers le nord. Les
linéations d’étirement et les linéations minérales plongent fortement vers le nord et elles

ont une composante d’aval-pendage.

Une série de plis P2, serrés a isoclinaux, et moyennement a fortement plongeants, forme
de grandes structures E-O a ENE-OSO a toutes les échelles. Un clivage de crénulation
orienté NE a ENE (S3s) se superpose localement a la schistosité Sz. Quelques plis Pz sont
associés a la foliation Ss. Un clivage S4 de direction ONO-NO, trés subtil a I'échelle
régionale, a été reconnu localement dans les roches sédimentaires. Les roches intrusives
présentent des linéations a composantes directionnelles. La fabrique présente dans les
plutons est majoritairement magmatique sauf au contact avec I'encaissant et le long des
zones de cisaillement ou elle est majoritairement associée a la déformation D2. Plusieurs
failles de décrochement, des failles de chevauchement et des zones de cisaillement ont
été cartographiées (Figure 1.12) et montrent des associations spatiales avec les indices
minéralisés. Prés de l'indice Mustang, au sud de la digue OA-11 (Figure 1.12), une faille
de chevauchement, associée a D2, correspond a une zone de forte schistosité de
direction NE-SO. Cette zone a un pendage vers le SE et possede des linéations a
composante d’aval-pendage. Au nord de la digue, il y a une faille de décrochement
senestre (Figure 1.12). Mouskhil (2000) a défini seize domaines stucturaux dans le
secteur des feuillets SNRC des lacs Pivert (33C01), Anatacau (33C2), Kauputauchechun
(33C07) et Wapamisk (33C008) (Figure 1.12). Il a subdivisé les roches intrusives et les
roches métasédimentaires et volcaniques respectivement en neuf et en sept domaines

stucturaux (Figure 1.12).
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Figure 1.12 : Carte montrant les seize différents domaines structuraux dans le secteur de I’indice Mustang
(Moukhsil et al., 2000)
Les Sous-provinces d’Opinaca et de Némiscau sont caractérisées par des plis serrés a
isoclinaux couchés (Bandyayera et al., 2010). Suite a la montée de granitoides, des
structures en démes et bassins kilométriques de direction E-O, plus ou moins étirées et
démembrées, se sont superposés aux plis couchés (Bandyayera et al.,, 2010). La
déformation D1 dans les roches des Sous-provinces d’Opinaca et de Némiscau a presque
totalement été oblitérée par la déformation régionale D2. Les éléments structuraux de D2

dans les paragneiss correspondent a une schistosité Sz définie par : des plans enrichis
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en biotite et/ou hornblende, un rubanement migmatitique et une linéation d’étirement
caractérisée par I'alignement des aluminosilicates ou des minéraux mafiques associés a
des structures planaires (Bandyayera et al., 2010). La déformation D2 dans les Sous-
provinces d’Opinaca et de Némiscau est aussi responsable de I'alignement préférentiel
des injections de mobilisats qui contribue a définir le grain structural (Bandyayera et al.,
2010). La déformation D3 s’exprime localement par le développement d’un clivage de

crénulation (Sz).

1.4.4 Métallogénie régionale

La région recele un potentiel métallogénique significatif pour différents éléments
métalliques (Au, Ag, Cu, Fe, Li, Mo, Ni, Pb, Zn) (Figure 1.13). Les minéralisations
répertoriées au sein de la ceinture de la Basse- et de Moyenne-Eastmain ont été
subdivisées en six principaux types (Gauthier et Larocque, 1998; Moukhsil et al., 2003) :
1) les formations de fer (Fe, Cu, Au, Ag), 2) les minéralisations volcanogenes (Cu, Zn,
Ag, Au), 3) les minéralisations d’affiliation magmatique de type porphyrique (Cu, Au, Ag,
Mo) ou de type épithermal (Au, Ag, Cu, Zn, Pb), 4) les minéralisations orogéniques (Au,
As, Sb), 5) les minéralisations auriféres associées a des formations de fer (Au, As), et 6)

les minéralisations liées aux pegmatites (Mo, Li).

Les indices d’or sont particulierement abondants dans la région (Figure 1.13). Plus de
90% des indices connus dans les feuillets 33AC01, 33C02, 33C07 et 33C08 se trouvent
dans les roches volcaniques, volcanoclastiques et sédimentaires du Groupe d’Eastmain,
et dans les roches sédimentaires de la Formation d’Auclair (Figure 1.13). La majorité des
minéralisations auriferes répertoriées sont associées a des veines et veinules de quartz
+ carbonate * tourmaline et a leurs épontes sulfurisées (Moukhsil et al., 2003). Lorsque
les veines sont encaissées dans les roches sédimentaires, I'arsénopyrite est le principal
sulfure présent dans les épontes. La pyrrhotite et la pyrite dominent lorsque les veines
sont encaissées dans des roches mafiques. De plus, I'or est libre et se trouve en inclusion
dans des sulfures. Les minéralisations orogéniques présentent souvent des altérations
potassiques (muscovite, biotite), de la carbonatisation (dolomite, calcite, ankérite) et des
enrichissements en arsenic et en bore (Moukhsil et al., 2003).
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Figure 1.13 : Carte géologique tirée du SIGEOM (décembre 2017) localisant les indices métalliques et non
métalliques dans les feuillets SNRC 33C01, 33C02, 33C07 et 33C08 .

26



La section qui suit présente les principales caractéristiques des deux gisements auriferes
les plus importants qui se situent a proximité de l'indice Mustang, soit le gisement aurifere
Roberto (Mine Eléonore - Goldcorp) et le gisement Eau Claire (Eastmain Ressources).
Les deux gisements sont associés a des charnieres hectométriques a kilométriques de
plis régionaux. Ceci implique que les charnieres régionales sont des métallotectes
importants pour les minéralisations auriferes a la Baie-James (Ravenelle et al., 2010;
Ravenelle, 2013).

1.4.4.1 Le gisement aurifére Roberto de la Mine Eléonore

La mine Eléonore (Goldcorp Inc.) exploite depuis octobre 2014 le gisement d’or Roberto,
une des découvertes les plus marquantes des années 2000 au Canada (Figure 1.14).
Tout comme l'indice Mustang, le gisement Roberto se situe au contact entre une sous-
province sédimentaire archéenne et la Sous-province volcano-plutonique de La Grande.

La mine Eléonore se trouve a 65 km au NNE de I'indice Mustang (Figures 1.7, 1.8 et 1.9).

Figure 1.14 : Photographie montrant les infrastructures de la Mine Eléonore (Goldcorp, 2015). La fléche en
rouge montre la localisation du décapage qui expose en surface les zones Roberto et Roberto-
Est.
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Le gisement de classe mondiale Roberto contient des ressources mesurées et indiquées
de 1,34 million d’'onces a 5,81 g/t d’or et des ressources inférées de 1,99 millions d’onces
a 7,31 g/t d’or (Goldcorp Inc., 2017).

Le gisement Roberto est un gisement d’or atypique, dans un contexte géologique
complexe, qui ne peut entrer dans les catégories des gisements orogeéniques,
magmatiques ou épithermaux classiques (Ravenelle et al, 2010). La minéralisation est
principalement encaissée dans des roches sédimentaires clastiques, portées au facies
amphibolitique. La minéralisation principale se caractérise par plusieurs corridors
plurimétriques d’orientation NNO-SSE formant une enveloppe subverticale d’'une largeur
de 70 a 80 m et d’'une extension verticale d’au moins 1,4 km. Ces corridors partagent une
signature métallique similaire a Au-As-Sb-W-Bi-Sn-Mo et comprennent des styles de
minéralisation variés (Fontaine et al., 2015). Le gisement comprend cing a six zones
minéralisées a relativement haute teneur (> 3 g/t) (Fontaine et al., 2015). Ces zones sont
associées a un vaste systeme hydrothermal caractérisé par la présence de veines, de
veinules et de zones d’altération et de remplacement riches en silice, calcium, potassium
et bore. Le gisement Roberto est localisé dans la charniére d’'un pli P2-P3 fortement
plongeant, d’échelle kilométrique, et qui affecte les métagrauwackes turbiditiques et les
paragneiss. Une grande partie de la minéralisation aurifére est antérieure au pic
métamorphique (Ravenelle et al., 2010; Dubé et al., 2011b; Ravenelle, 2013; Fontaine et
al., 2015) et antérieure ou précoce par rapport a la déformation principale (D2) (Ravenelle
et al., 2010; Ravenelle, 2013).

Deux principales zones auriféeres (zones Roberto et Roberto-Est) se distinguent par leur
style structural, leur minéralogie et leur teneur en or. La zone Roberto (jusqu’a 25 g/t sur
20 m) (Fontaine et al., 2015), qui constitue la zone minéralisée principale, est composée
d’un stockwerk de veines de quartz + actinote + diopside + biotite-arsénopyrite/pyrrhotite
et de veinules de quartz-dravite-arsénopyrite (Ravenelle et al., 2010 ; Ravenelle, 2013).
L’arsénopyrite, la I6llingite et la pyrrhotite (avec des inclusions d’or) sont présentes dans
les veinules de quartz-sulfures et finement disséminées dans les zones de

remplacement. Le stockwerk de la zone Roberto est encaissé dans des roches
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sédimentaires ayant subi un remplacement riche en quartz-microcline-phlogopite-biotite-
dravite (Ravenelle et al., 2010, Ravenelle, 2013).

La zone Roberto Est (jusqu’a 8 g/t sur 6 m) (Ravenelle et al., 2010) est texturalement
complexe et composée de plusieurs assemblages minéralogiques (Ravenelle, 2013;
Fontaine et al., 2015). La zone se caractérise par la présence de rubanements et de
veinules leucocrates, riches en minéraux calco-silicatés (diopside, tourmaline, localement
microcline), et par la présence de bréeches hydrothermales coupées par des veinules de
quartz et calc-silicates (Ravenelle, 2013). Il y a aussi présence de zones de
remplacement en silice aurifere associées a des assemblages de quartz, microcline,
tourmaline, actinote, diopside, feldspath saussuritisé, clinozoisite et arsénopyrite
(Ravenelle, 2013). D’autres zones minéralisées ont été décrites par Fontaine et al. (2015)

et comprennent les zones du Lac, Hanging-wall, et du Nord.
1.4.4.2 Le gite Eau Claire (Eastmain Ressources)

La propriété Clearwater se situe a environ 40 kilométres a 'est de la propriété Wabamisk
dans la ceinture de roches vertes de la Moyenne-Eastmain (Figures 1.7, 1.8 et 1.9).
L’estimation des ressources la plus récente (Armitage et Abdel Hafez, 2017) indique des
ressources mesurées et indiquées de 4 170 000 tonnes a 6,16 g/t Au (826 000 0z) et des
ressources présumées de 2 227 000t a 6,49 g/t Au (465 000 0z).

Le gite aurifere Eau Claire est un gisement d’or orogénique composé d'un réseau de
veines de quartz-carbonate-tourmaline en échelon majoritairement encaissées dans des
roches volcaniques mafiques amphibolitisées (Cadieux, 2000; Tremblay, 2006) (Figure
1.15). La zone minéralisée a été tracée sur deux kilometres de longueur et jusqu'a une
profondeur verticale de 900 métres (Chartier et al., 2015). Les forages de définition ont
permis de définir deux zones minéralisées (450 Ouest et 850 Ouest) qui coincident avec
deux zones majeures de cisaillement (Chatrtier et al., 2015). Le gite Eau Claire contient
deux styles de minéralisation aurifére soit : 1) de larges zones de minéralisation aurifére
a faible teneur allant de 0,5 a 3,0 grammes par tonne sur des épaisseurs de 5,0 a 25
métres souvent associées aux zones d’altération (minéralisation de type remplacement)
et, 2) des zones de minéralisation a haute teneur, allant de 10 a > 100 g/t Au sur 0,5 a

4,0 metres de largeur, concentrées dans des veines de quartz-tourmaline (Figure 1.15)
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(Tremblay, 2006). L'or se trouve sous forme de particules micrométriques formant
souvent des amas dans les veines et les zones altérées. L’altération hydrothermale
associée aux veines auriferes est riche en magnésium et pauvre en fer total. Elle consiste,
selon les faciés, en une zone externe schisteuse composée principalement de
tschermakite, de magnésio-hornblende, de biotite ferrifére, de chlorite et de quartz, et en
une zone interne proximale aux veines de quartz-tourmaline (Cadieux, 2000). Cette zone
interne est composée d’actinote, de trémolite, de magnésio-hornblende fibro-radiée, de
tourmaline, de biotite magnésienne et de calcite (Cadieux, 2000). Le gisement est enrichi

en or, tellures, bismuth, molybdéne et argent (Cadieux, 2000).

«. Veine de quartz-to
ST T

Figure 1.15 : Veine de quartz-tourmaline a haute teneur en or et en tellures du gite Eau Claire (Eastmain
Ressources, 2015).
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1.4.5 Historique des travaux d’exploration sur la propriété Wabamisk (Exploration
Osisko - Baie- James)

Depuis le début des années 2000, plusieurs indices auriferes ont été découverts sur la
propriété Wabamisk. Parmi ceux-ci, I'indice Isabelle (Figure 1.13), découvert en 2007 a
donné des valeurs de 6,48 g/t Au sur 3,0 m, 4,20 g/t Au sur 13,61 m et 316 g/t Au sur
1,00 métre de rainure (Chartrand et al., 2013). Le meilleur résultat de forage de cet indice
provient de la campagne de 2010 et il s’éléve & 46,5 g/t Au sur 4,0 métres. A I'été 2011,
d’autres indices auriféres ont été trouvés et ont donné des valeurs entre 1,0 et 10,0 g/t
Au, incluant deux indices majeurs: I'indice Ross (70 g/t Au; Figure 1.13) et lindice
Boomerang (jusqu’a 360 g/t Au) (Chartrand et al., 2013).

A I'été 2012, une campagne de prospection et de décapage mécanique a mené a la
découverte d’'un systeme aurifére relativement étendu avec des indices s’étendant
latéralement sur plus de 900 metres (Chartrand et al., 2013). Les indices sont
majoritairement associés a des veines de quartz centimétriques a métriques dont les
épontes sont altérées en séricite, feldspath, sulfures, + silice, + chlorite, £ amphibole. La
structure aurifere principale a été décapée mécaniquement et elle est maintenant connue
sous le nom de la veine Mustang. Les meilleures valeurs obtenues en 2012 provenant
du rainurage de la veine Mustang sont : 9,66 g/t Au sur 4 metres, 18,35 g/t Au sur 1 metre,
23,28 (11,14 coupé) g/t Au sur 4,6 metres, 18,15 g/t Au sur 1,7 métres, 8,47 g/t Au sur
2,4 meétres, 4,46 g/t Au sur 2,7 métres (Figure 1.16) (Chartrand et al., 2013). D’autres
zones minéralisées situées au nord-est de la veine Mustang ont retournées des
intersections significatives incluant 3,45 g/t Au sur 6,95 metres, 5,47 g/t Au sur 4 metres
et 4,99 g/t Au sur 3 métres de rainure (Figure 1.16) (Chartrand et al., 2013). Ces zones
semblent étre associées a un réseau de veines et de veinules plutdét qu’a une veine

unique comme c'est le cas pour la veine Mustang.

En février 2013, un programme de forage au diamant a été entrepris pour vérifier la
continuité des structures auriferes en profondeur. Trois secteurs principaux ont été forés:
(1) la veine Mustang, (2) les secteurs Nasty-Discovery, et (3) la zone sous la ligne
d'alimentation d’Hydro-Québec. Au total, 29 forages ont été réalisés pour un total de 4
472 meétres. La minéralisation aurifére a été intersectée dans presque tous les forages

du secteur de la veine Mustang et de Nasty-Discovery. Les intersections les plus
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significatives incluent 3,66 g/t Au sur 1,5 metre (WB-13-002), 22,65 g/t Au sur 2,25 métres
(WB-13-005) et 3,93 g/t Au sur 2,8 métres (WB-13-005) (Chartrand et al., 2013). La zone
sous la ligne d'alimentation d’Hydro-Québec, a 'est de la principale zone décapée, n’a
pas intersecté la minéralisation avec des valeurs maximales a 0,5 g/t Au (Chartrand et
al., 2013).

18.15 /1.Tm

8.47 / 2.4m

4.46 | 2.Tm
371/ 3m

Au (gh) ! longueur - length (m)

VUE VERS LE NORD

Figure 1.16 : Photographie de la trace de la veine Mustang suite a la campagne d’exploration de 2012. Les
meilleures valeurs obtenues en surface lors de la campagne de décapage de I’été 2012 se
trouvent dans les bulles (Mines Virginia, 2012).

En 2013, la découverte la plus importante est celle du corridor CIT (indices Challenger-
Intercepteur-Trailblazer ; Figure 1.13) qui se trouve a moins de 10 km au nord-ouest de
I'indice Mustang. Le corridor CIT fait environ 3 km selon une direction E-O. L'or des
indices Challenger, Interceptor et Trailblazer, est associé a des veines et des veinules de
guartz et a leurs épontes altérés en séricite, chlorite, amphibole, * silice, + tourmaline.

Les épontes contiennent jusqu’a 10% de sulfures (arsénopyrite, pyrrhotite et pyrite). Un
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échantillon choisi contenait 278 g/t Au et la meilleure valeur en rainure a donné 5,67 g/t
Au sur 1,0 metre (Chartrand et al., 2013).

La campagne de forages de 'hiver 2014 a consisté a 15 trous et 2 extensions pour un
total de 3 210 métres. Les forages ont été localisés dans trois secteurs: (1) la veine
Mustang et la principale zone décapée, (2) les indices Challenger-Interceptor-Trailbalazer
et, (3) un secteur situé quelques kilométres a I'est de la principale zone décapée qui
contient des veines de quartz auriféres encaissées dans un horizon d’exhalite. Le secteur
Mustang et la zone principale ont été forés pour tester la présence d'une minéralisation
sous-jacente aux intersections de 2013 et pour déterminer si la veine Mustang se poursuit
sous le secteur Sabliere. La plupart des trous de forage ont recoupé avec succes la veine
Mustang et d'autres zones auriféres, a des profondeurs allant jusqu'a 250 metres sous la
surface. Certaines des meilleurs intersections de la veine Mustang ont donné des valeurs
de 1,69 g/t Au sur 13,8 m incluant 2,27 g/t Au sur 6,7 metres, 18,5 g/t Au sur 1,9 metre
(WB-14-036), 64,0 g/t Au sur 0,5 metre et 11,6 g/t Au sur 0,4 métre (Chartrand et al.,
2013).

Actuellement, la plupart des zones auriferes de la principale zone décapée, y compris la

veine Mustang, sont encore ouvertes latéralement et en profondeur.
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2 CHAPITRE 2 : GEOLOGIE DU SECTEUR MUSTANG

Le chapitre 2 aborde I'étude de la géologie du secteur de la veine Mustang. Ce chapitre
a pour objectif de documenter les facies, la stratigraphie des roches sédimentaires et la
géologie structurale a proximité de l'indice. Etant donné que tous les types de roches

cartographiés ont été métamorphisés, le préfixe méta- est omis pour alléger le texte.

2.1 Principales unités lithologiques

Une cartographie géologique détaillée des affleurements rocheux a I'échelle 1/2500 a été
réalisée sur une superficie de 2,8 par 2,8 km autour de I'indice Mustang (Figures 2.1 et
2.2 et Annexe | — Figures 1 a 9). La cartographie a permis de reconnaitre neuf facies
lithologiques différents dont les relations stratigraphiques n'ont pu étre établies. Il a été
effectivement difficile d’établir la séquence de surperposition des faciés et de corréler les
assemblages entre eux. Au sein de la séquence de roches sédimentaires, seul le
conglomérat constitue un horizon marqueur. La carte réalisée est interprétative puisque
moins de 2% de la surface est couverte par des affleurements rocheux. Les contacts ont
été tracés grace a la cartographie des décapages et des affleurements, combinée aux
analyses lithogéochimiques et aux informations provenant d’un levé aéro-magnétique de
haute-définition réalisé en 2013 par Mines Virginia (Annexe | — Figures 10 a 12). Les
principales unités rocheuses cartographiées sont décrites dans les sous-sections qui

suivent.

2.1.1 Conglomérat

Les affleurements de conglomérat se trouvent au nord du secteur cartographié (Figures
2.1, 2.2 et Annexe | — Figure 2). Cette unité hétérogéne d’environ 500 métres d’épaisseur
est lenticulaire, moyennement magnétique et polygéniqgue (Figure 2.3). Les fragments du
conglomérat sont localement supportés par la matrice, mais dans la majorité des cas, le

pourcentage de fragments est assez important pour qu’ils se supportent entre eux.
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Figure 2.1 : Carte géologique régionale du secteur de I’indice Mustang et localisation des principaux indices auriféres (>250 ppb Au). Modifiée de
Exploration Osisko — Baie James, données non-publiées 2014.
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Figure 2.2 : Carte géologique du secteur Mustang et orientation des polarités stratigraphiques (réalisée dans le cadre de cette maitrise).
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Roches intruSives 5

Clastes arrondis
‘de roches intrusives

' claste

Figure 2.3 : a) Conglomérat polygénique a fragment jointif caractérisé par un fort étirement ; b) Fragments
centimétiques subarrondis de basalte et roches intrusives felsiques. Quelques clastes de plus
petites dimensions sont d’origine sédimentaire ; ¢) Fragments pluri-centimétriques totalement
tourmalinisés ; d) Le litage primaire (So) est marqué par la présence de lits de grés massif sans
claste conglomératique et démembré dans celui-ci. Le So est 2 90 degrés du Sz, ce qui suggere
que cette partie de I'affleurement se trouve en zone de charniére d'un pli Pz ; ) Succession de
faciés conglomératiques. Les contacts entre les faciés représentent le litage So transposé.
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Ces fragments sont subarrondis et varient beaucoup en taille allant de quelques
millimétres a 25 centimétres environ. Le conglomérat contient des clastes foliés fortement
étirés de roches sédimentaires, de basaltes, de tufs, de veines de quartz. Il contient
également des clastes plus grossiers, de forme arrondie, de basalte et de roches
intrusives felsiques, intermédiaires et mafiques plus compétentes (Figures 2.3a et 2.3b).
La matrice représente de 5 a 30% du conglomérat et elle est essentiellement gréseuse
et moyennement chloritisée. Quelques fragments sont totalement tourmalinisés (Figure
2.3c). Les ratios d’étirement des fragments dans le conglomérat situé au nord de l'indice
Mustang ont été mesurés en plan et en coupe. Ces ratios varientde 1 :5a 1 : 15 (Figure
2.3a). Le conglomérat est effectivement caractérisé par une forte linéation d’étirement
subverticale dans le plan de la foliation régionale (S2). Il est caractérisé par une
importante hétérogranularité et par des contacts progressifs nets entre des bancs
dominés par la présence de petits clastes (microconglomérat), d’autres dominés par la
présence de clastes plus grossiers et, par des bancs gréseux sans claste (Figures 2.3d
et 2.3e). Grace a la présence de lits gréseux, il a été possible de déterminer la trace du
litage primaire (Figures 2.3d et 2.3e) et de localiser quelques charniéres de plis P2 ayant

été préservées a l'intérieur de la séquence (Figure 2.3d).

2.1.2 Wacke lité subarkosique et wacke massif arkosique

Le wacke lité subarkosique, de couleur gris moyen, est composé de 10 a 30% de quartz,
d’environ 10 a 25% de feldspath, (surtout du plagioclase An 10-30), de 5 a 25% de biotite,
de 5 & 20% de chlorite et de 15 a 35% de muscovite. Il contient également des traces de
hornblende, d’épidote, de sphene, d’apatite, de zircon, de grenat, d’'oxydes de Fe-Ti, de
calcite, de tourmaline, de sulfures et d’autres minéraux opaques (Figures 2.4a et 2.4h).
Cette lithologie contient environ 10 a 15% de grains plus grossiers subarrondis a
subanguleux de plagioclase moyennement séricitisé et/ou saussuritisé, et/ou remplacé
par de la calcite ainsi que quelques fragments lithiques riches en quartz. Les plagioclases
montrent communément des macles multiples (Figure 2.4b). Les felsdpaths potassiques
(microcline et orthose) sont moins abondants (moins de 5%). La chlorite est parfois
orientée selon la schistosité principale (S2) en intercroissance diffuse avec de la biotite

ou en remplacement rétrograde de la biotite (Figures 2.4c et 2.4d). La muscovite et la
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biotite sont généralement orientées selon la schistosité principale (S2). Quelques
fragments de roches centimétriques sont présents dans les wackes subarkosiques et

arkosiques, évoluant ainsi vers un faciés microconglomératique.

Le wacke arkosique est présent dans le secteur de la veine Mustang. Ce faciés contient
plus de plagioclase (de 25 a 35%) et il est plus compétent que le wacke lité subarkosique.
On reonnait ce facies grace a sa patine grise pale et par la présence de porphyroblastes
d’amphibole (Figures 2.5a & 2.5d). Pétrographiquement, cette paragenese est composée
de 25 a 30% de quartz, entre 25-35% de plagioclases séricitisés et/ou saussuritisés, de
5 a 30% d’amphibole, de 15 a 20% de biotite, de 5 & 10% de chlorite et des traces a 5%

de muscovite, de clinozoisite, de zircon et de rutile (Figures 2.5e et 2.5f).

Figure 2.4 : a) Carottes de forage illustrant ’aspect macroscopique du wacke lité subarkosique. Il y a un
granoclassement qui donne une polarité vers la gauche de la photographie ; b) Contact
irrégulier entre un wacke subarkosique finement grenu et un lit riche en plagioclase (wacke
arkosique). Les macles des plagioclases sont bien visibles. Les cceurs des grains sont
saussuritisés et/ou séricitisés ; ¢) Chloritisation de la biotite en amas ; d) Chlorite orientée
selon S: et plagioclases grenus déformés par Sz.
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Figure 2.5 : a) Porphyroblastes d’amphibole distribués pervasivement dans un wacke arkosique. Les veinules
de quartz-calcite ont des épontes qui contiennent plus de 50% d’amphibole ; b) Les
amphiboles sont en remplacement lit par lit selon la stratification ; ¢) Contact entre un wacke
arkosique a amphibole et un wacke lité subarkosique ; d) Stockwerk composé d’amphibole,
de plagioclase, de quartz, de chlorite et de clinozoisite ; e¢) Photographie d’une lame mince qui
illutre I’habitus d’amphibole ; f) Photographie d’une lame mince qui illustre une matrice de
chlorite orientée dans un échantillon de wacke arkosique.
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2.1.3 Wacke lité quartzo-feldspathique

Ce facies a été distingué grace a la pétrographie combinée aux analyses
lithogéochimiques des carottes de forage. Macroscopiquement, il est tres difficile de
distinguer ce faciés de I'unité de wacke subarkosique. Pétrographiquement, le faciés de
wacke arkosique est plus riche en plagioclase que le facies de wacke quartzo-

feldspathique qui contient jusqu’a 50% de quartz.

Le wacke quartzo-feldspathique est composé de 25 a 50% de quartz, de 5 a 10% de
plagioclase, de biotite, de chlorite, de muscovite avec des traces de sphéene, + apatite, +
zircon, + grenat, + calcite, + sulfures, + opaques (Figure 2.6). Les grains de quartz sont
les composantes détritiques les mieux préservées. Le quartz est présent sous la forme
de grains de la taille des sables contiennant peu ou pas d’inclusions (Figure 2.6). Les
grains de quartz monocristallin sont subarrondis a arrondis et a extinction roulante faible
a modérée. Les grains de quartz plus grenus sont affectés par un clivage de pression-
dissolution et on observe un phénomene de migration en bordure de grain. Les franges
de pression créées par ce clivage sont remplies par du quartz recristallisé et des micas
(x biotite, £ chlorite et £ muscovite) (Figure 2.6d). La matrice représente 15 a 35% des
wackes et elle est constituée d’un agrégat fin de quartz-feldspath, + chlorite et + séricite.
Quelques points triples entre les grains de quartz témoignent d’'une recristallisation
métamorphique. La chlorite est parfois orientée selon la schistosité principale (S2), en

intercroissance avec de la biotite ou en remplacement rétrograde de la biotite.

C’est grace une section de forage (WB-13-002, WB-13-001, WB-13-011, WB-13-012,
WB-13-013) (Figure 4.2 et Annexe 1V) que le contact entre le wacke
subarkosique/arkosique et l'unité quartzo-feldspathique a pu étre identifié. L’'unité de
wacke quartzo-felspathique commence a environ 83 m du forage WB-23-011 (échantillon
#360865) et se pousuit vers le sud jusqu’a la fin du forage WB-13-013. Lors de la
description des échantillons de forage, une zone de faille fragile a été identifée entre la
séquence subakosigue/arkosique et la séquence quartzo-felsdpathique, entre 92-95,8
metres du forage WB-13-011 (Annexe IV). Il est difficile de préciser de quel type de faille
(décrochement, mouvement vertical, etc.) il s’agit puisque plusieurs métres de carottes

ont été perdus (entre 83-87 m). Les échantillons de roches sédimentaires qui témoignent
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de la présence d’une telle zone de faille (entre 92-95,8 métre) sont fortement broyés et

fracturés.

i Amas circulaires de biotite | i
R O T W A LR 26V

Figure 2.6 : a) Aspect en carotte de forage de ’unité de wacke lité quartzo-feldspathique ; b) Quartz subarrondi
dans une matrice de quartz-plagioclase-biotite-séricite ; c) Contact franc entre un lit de wacke
quartzo-feldspathique et un lit de siltstone riche en séricite fortement crénulé ; d) Clivage de
pression-dissolution D2 affectant un grain de quartz. Les franges de pression sont remplies par
du quartz recristallisé et des micas.

2.1.4 Siltstone et shale

Une unité de siltstone interlité de minces lits de shale a été cartographiée principalement
au sud de la veine Mustang. Cette unité grise foncée est relativement homogene (Figures
2.7a et 2.7b) et semble plus affectée par la déformation D2 et Ds que les wackes. Cette
unité montre des textures Iépidoblastique et crénulée. Elle est composée d’environ 50%
de micas orientés (chlorite, muscovite), de 0 a 10% de biotite (parfois orientée selon S>),
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de 20 a 30%, de plagioclase, 10 a 20% de quartz et des traces d’argile, d’ilménite,

d’hématite et de sulfures (Figures 2.7c et 2.7d).

Figure 2.7 : a) Surface altérée d’une tranchée qui présente un siltstone interlité avec de minces lits d’argilite se
trouvant dans une zone de charniére de pli P2 ; b) Pli P2 en forme de S dans un siltstone a
patine grise foncée ; c) et d) Photographies de lames minces qui montre la forte chloritisation
du siltstone.

2.1.5 Formation de fer

Les formations de fer cartographiées montrent une patine rouillée (Figure 2.8). Elles sont
finement litées et présentent une alternance de lits sulfurés et de bandes silicatées. Elles
contiennent 25% de biotite, 15% de minéraux opaques (magnétite, ilménite), de la
grunérite, du quartz, des feldspaths, de la chlorite, de la muscovite et des traces de
grenat. Les formations de fer a facies sulfuré contiennent jusqu’a 10-15% de sulfures

rrhotite, pyrite et tarsénopyrite) et fréquemment jusqu’a 25% de veines et veinules
(py py Py q jusq
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plissées, composées de quartz + carbonate de fer (Figure 2.8). Seulement quelques
affleurements de formation de fer ont été cartographiés dans le secteur étudié (Annexe |

— Figure 6).

Figure 2.8 : a), b) et c¢) Patine altérée d’une formation de fer. Les photographies a) et c) illustrent la présence
de veines et veinules de quartz + carbonate qui sont affectées par le plissement (P1?, P2 et P3)
La photographie b) montre une formation de fer rouillée et plissée en S par des plis P>.
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2.1.6 Dykes de mélano-gabbro

Les affleurements de mélano-gabbro ont une patine de couleur verte forét (Figures 2.9a
et 2.9b). Pétrograhiquement, les dykes contiennent plus de 80% d’amphibole calcique
moyennement rétrogradée en chorite. Les dykes sont aussi composés de plagioclase
séricitisé et saussuritisé, de biotite, de chlorite et de traces de séricite, de sphene et de
rutile. Les affleurements forment de minces dykes (quelques cm a 2 métres d’épaisseur
maximum). Trés localement (a l'indice aurifere Trailblazer ; Figure 1.10), ces dykes
présentent des textures pépéritiques (Figure 2.9c) et certains contiennent des xénolites

et des fragments de roches sédimentaires (Figure 2.9d).

Le mélano-gabbro a enregistré la déformation D2 (Figure 2.9e). Il est localement plissé et
il contient une forte linéation minérale (L2) subverticale, marquée par I'alignement des
cristaux d’amphibole (Figure 2.9f). Ces dykes mafiques présentent plusieurs similarités
texturales et chimiques avec les dykes de lamprophyres shoshonitiques étudiés dans la
Province du Supérieur (Mathieu et al., 2017). Les lamprophyres de la zone d’étude sont
des intrusions de petits volumes caractérisés par des sources et des séquences de
cristallisation atypiques. lls sont caractérisés par la cristallisation précoce d’amphibole ou
de biotite (Mathieu et al., 2017). Les dykes de mélano-gabbro sont spatialement associés

a la veine Mustang et aux zones de déformation.

2.1.7 Dykes de leuco-gabbro

Les dykes de leuco-gabbro ont une patine de couleur verte pale a moyen (Figures 2.10a
et 2.10b). Localement, ils contiennent des phénocristaux de plagioclases d’une taille
maximale de 1 cm (Figure 2.10c). Le gabbro présente une texture sub-ophitique et il est
composé de 35% d’amphibole zonée sans orientation préférentielle (avec des cceurs de
pyroxene) (Figure 2.10d), 30% de plagioclase moyennement séricitisé et/ou saussuritisé,
de 5 a 10% de chlorite, de 5 a 10% de clinozoisite, de 5 a 10% de quartz, et moins de

5% de séricite, sphene, zircon, rutile, hématite et sulfures.

45



Scm Linéation
= ans e Soa) A
subverticale

Figure 2.9 : a) Dyke de mélano-gabbro qui se trouve directement en contact avec la veine aurifére Mustang
dans la tranchée WB2012TRO011 ; b) Dyke de mélano-gabbro en contact avec la veine Mustang et affecté par
une altération en carbonate (cristaux grossiers de calcite) ; c) Texture pépéritique dans le dyke de mélano-
gabbro de ’indice Trailblazer ; d) Dyke de mélano-gabbro qui contient des xénolites et des fragments de roche
sédimentaire a I’indice Trailblazer ; e) Affleurement qui montre un dyke de mélano-gabbro affecté par la
déformation régionale (plissé par P2 ) ; f) Linéation minérale subverticale marquée par I’alignement des
cristaux d’amphibole.
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Figure 2.10 : a) et b) Patine altérée des dykes de leuco-gabbro. Ils possédent une teinte verte pale et contiennent
localement des phénocristaux de plagioclase ; ¢) Microphotographie d’un dyke de gabbro
leucocrate ; d) L’amphibole se superpose a un pyroxéne.

2.1.8 Dykes de diabase

Plusieurs dykes de diabase de composition gabbronitique d’age néoarchéen (2515 £3
Ma ; Hamilton (2009) et 2503 =+ 3 Ma ; Davis et al., en préparation) appartenant a
I'Essaim de Mistassini (carte interactive SIGEOM, 2017), coupent les roches archéennes
du secteur Mustang. Les dykes ont une patine brune en surface altérée (Figure 2.11). lls
ne sont pas affectés par la déformation régionale et ils sont majoritairement de direction
NNO-SSE a N-S. Les dykes de diabase sont rectilignes et facilement identifiables sur les
cartes du champ magnétitque total grace a leur forte susceptibilité qui contraste avec
celle des roches sédimentaires environnantes (Annexe | — Figure 10). Les diabases ont

hY by

une granulométrie fine a moyenne avec des textures ophitigues a sub-ophitiques.
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Certains dykes sont porphyriques a gloméroporphyriques (jusqu’a 15 % de plagioclases

au centre d’un dyke). lIs contiennent jusqu’a 3% de sulfures (pyrite et pyrrhotite).

Figure 2.11 : Patine altérée d’un dyke de diabase de I’Essaim de Mistassini qui coupe toutes les roches
archéennes. Sur la photographie, les bordures figées sont noircies et les contacts avec
P’encaissant sont francs. Les dykes sont en relief positif et ils ont des couleurs qui varient de
brun a vert.

2.2 Analyse structurale du secteur d’étude

Le socle rocheux du secteur de Wabamisk a subi au moins trois phases de déformation
(D1, D2, D3) suivies d’'un épisode tardif de fracturation fragile (post-Ds). Dans ce chapitre,
les structures planaires (Sx) et les fabriques linéaires (Lx) appartenant aux phases de
déformation (Dx) associées seront décrites. Tel que mentionné a la section 1.4.3, la
fabrigue tectonique principale est interprétée dans ce mémoire comme étant la S2
appartenant a la phase de déformation D2.
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2.2.1 La stratification (So) et la déformation D1

Le litage primaire (So) est bien visible sur la majorité des affleurements et des zones
décapées. Le litage primaire est marqué par la présence de lits de différentes
granulométries, de composition variable et par la présence de fines lamines de
stratification au sein des bancs de roches sédimentaires. Le stratification est plissée par
la déformation régionale a toutes les échelles. Lorsque le gradient de déformation
augmente, le litage devient transposé le long de la schistosité principale et les vestiges
des plis antérieurs se parallélisent également a la fabrique régionale. Les roches
sédimentaires cartographiées ont préservé plusieurs structures primaires. La Figure 2.12
illustre des exemples de figures syn-sédimentaires : structures en flammes (Figure
2.12a), convolutes (Figure 2.12b), granoclassements (Figures 2.12c et 2.12d), contacts
erosifs (Figures 2.12e et 2.12f), figures de charge (Figure 2.12g) et laminations
entrecroisées (Figure 2.12h). Les structures sédimentaires observées confortent
l'interprétation d’'un environnement turbiditique comme milieu de sédimentation. Plusieurs
indicateurs de polarité stratigraphique ont permis le positionnement des traces axiales
des plis. La trace axiale, d’'un anticlinal P2 déversé vers le sud, a été tracée a I'aide de
l'inversion des polarités stratigraphiques sédimentaires. Cet axe passe au nord de la

veine Mustang tel qu’illustré a la Figure 2.2.

La déformation D1 est caractérisée par la présence d’une fabrique S1, subparalléle au So
(Figure 2.13). La fabrique est marquée par I'alignement de la biotite et de la muscovite.
Cette premiere phase de déformation Di1 est surtout documentée dans les roches
sédimentaires et la schistosité S1 est parfois visible dans les charniéres de plis P2 (Figure
2.14a). On observe a quelques endroits des figures d’interférence laissant supposer la
présence de plis P1 antérieurs aux plis régionaux P2 (Figure 2.14b). L’'interprétation des
horizons marqueurs tracés sur les levés magnétiques du secteur appuie la fermeture des
plis P1 d’orientation NNO-SSE (Annexe | — Figures 10 a 12). Ces plis,replissés par les
plis régionaux P2, forment des patrons d’interférence en crochet de type 2 (Ramsay et
Huber, 1987).
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Figure 2.12 : Figures syn-sédimentaires. a) Stuctures en flamme ; b) Convolutes ; c) et d) Granoclassement normal dans une
séquence de Bouma ; e) et f) Contact érosif. La polarité stratigraphique peut aussi étre identifiée en forage;
g) Figure de charge ; h) Laminations entrecroisées.
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Déformation D0-D1: Litage (S0) et premiére schistosité (S1)

Faille dextre

* Note : Langle entre les plans S et Z est de 26 degrés et la linéation d'intersection entre ces 2 plans est de N056/60

Plan moyen du litage plissé en S (N247/84) o Poles du litage plissé en S (18 mesures)
= Plan moyen du litage plissé en Z (N271/72) © Poles du litage plissé en Z (26 mesures)
— Plan moyen du litage dans les charniéeres o Poles du litage dans les charniéres de plis

de pli P2 (N342/89) P2 (38 mesures)

— Plan moyen du litage rectiligne ou transposé o Poles du litage rectiligne ou transposé dans

selon S2 (N259/84) S2 (142 mesures)

Figure 2.13 : a) Stéréonet (canevas de Schmidt) des mesures des phases So-S1 ; b) Aspect du litage primaire (So)
qui est caractérisé par une alternance de bancs sédimentaires de granulométrie et de
composition différente.

51



f"'Litage plissée

10.cm

Figure 2.14 : a) La déformation D1 est caractérisée par la présence d’une schistosité S1 qui est subparalléle a So. La
fabrique S1 est préservée dans les charniéres des P2; b) Figure d’interférence qui montre le litage
(So-S1) plissé par P1 puis replissé par P2. Ces plis replissés par les plis régionaux P2 forment des
figures d’interférence de type 2 (Ramsay, 1987).
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2.2.2 Ladéformation régionale D2

La déformation D2 est caractérisée par une schistosité Sz de direction OSO a fort
pendage vers le NNO (Figure 2.15a). Il s’agit de la fabrique régionale principale
pénétrative de plan axial aux plis P2 (Figure 2.15b). La fabrique principale est définie par
'alignement de minéraux métamorphiques progrades (biotite, muscovite) et elle est
mieux développée dans les faciés a grain trés fin (siltstone) que dans les facies plus
massifs et compétents comme le wacke arkosique. L’attitude de la schistosité principale
Sz (direction/pendage) est assez constante avec un plan moyen calculé de N253/83°
(n=421 mesures) (Figure 2.15a). Une linéation minérale a forte plongée subverticale est
bien développée sur les plans de la foliation Sz (Figure 2.15a). Les mesures d’axes de
plis P2 se divisent en 2 groupes qui plongent fortement vers 'OSO ou vers 'ENE (Figure
2.13a). Cette variation dans la plongée pourrait s’expliquer par la présence de plis
antérieurs (P1) qui influencerait la plongée des axes des plis P2. A toutes les échelles, les
roches sédimentaires forment des plis semblables serrés a ouverts (Figure 2.16) et les
flancs sont fréquemment transposés. Les roches sédimentaires et les veines de quartz
+ carbonate auriféres et stériles montrent des évidences de raccourcissement NNO-SSE
et de transposition le long des plans définis par la schistosité S2. En tracant les grands
plans moyens des flancs longs de plis en S, les flancs longs de plis en Z et le plan moyen
du litage dans les charnieres de plis P2 (Figure 2.13a), il est possible de définir I'attitude
générale des plis P2. L’ouverture moyenne calculée des plis P2 est de 26 degrés (Figure
2.13a).
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Déformation D2:
Schistosité principale régionale (S2)

26.40
2347

20.54

« Péles du S2 (n=421)
- Linéations L2 mesurées sur le terrain (n=17)
= Plan moyen du S2 (N253/83)

Figure 2.15 : a) Stéréonet (canevas de Schmidt) des poles de la schistosité principale S2 (n=421), du plan moyen
de Sz (N253/83), des linéations d’étirement et des linéations minérales ; b) Aspect de la
schistosité Sz pénétrative qui affecte le So-S1 d’un siltstone.
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Figure 2.16 : a) Charniére de pli P2 semblable qui se situe 2 10 métres au sud de la veine Mustang. Elle
est affectée par une faille fragile senestre ; b) Succession de plis P2 serrés a isoclinaux
affectés par des failles subparalléles a Sz ; ¢) Pli ouvert P2 qui illustre la différence de
compétence et de rhéologie du wacke arkosique massif versus le sitstone. Présence
d’une faille senestre qui déplace les lits d’une dizaine de centimétres au niveau de la
charniére ; d) Carottes de forage qui montrent le So-S1 affecté par une succession de
plis isoclinaux en forme de M ; e) Pli P2 ouvert dont le flanc nord est transposé.
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2.2.3 Ladéformation D3

La déformation D3 est définie par un clivage de crénulation disjonctif de direction SO-NE
(plan moyen N222/57°, n=72 mesures) (Figures 2.17 et 2.18a a 2.18d). Tout comme la
schistosité Sz, la crénulation est mieux développée dans le facies a grain tres fin
(siltstone) que dans les facies plus massifs et compétents comme le wacke arkosique
(Figure 2.18c). Les plis et les micro-plis P3 sont beaucoup moins fréquents que les plis
P2 et forment des plis parasitiques en chevron asymétriques en forme de Z. La phase de
déformation D3 semble n’avoir peu ou pas d’'impact sur la formation et sur la géométrie
des minéralisations auriferes du secteur Mustang. Aucune linéation d’étirement n’a été

cartographiée en lien avec la phase de déformation Ds.

---------------------------------------------------------------------

Déformation D3:

Clivage de crénulation (S3)
N

Contour de densité

Clivage S3
19.56

17.38

1521

13.04

«  PolesduS3(n=72)
—— Plan moyen du S3 (N222/57)

Figure 2.17 : a) Stéréonet (canevas de Schmidt) illustrant les pdles du clivage de crénulation S3 (n=72) et du
plan moyen S3 (N222/57); b) Pli P3 en chevron avec un clivage de plan axial Si. Le clivage
affecte une veinule de quartz stérile.
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Figure 2.18 : a) Aspect d’un affleurement affecté par un clivage de crénulation disjonctif S3 ; b) Micro-
plis P3 qui affecte une veinule de quartz blanc ; ¢) Le clivage de crénulation S; est mieux
développé dans le faciés a grain trés fin que dans les faciés plus massifs et compétents
comme le wacke massif ; d) Microphotographie montrant les micas (feuillets de séricite
et de chlorite) qui marquent le clivage de crénulation S3; d) Bandes de « kinks » senestre
dans un siltstone.
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Au nord de la veine Mustang (Annexe | - Figures 2 et 4), plusieurs bandes de « kinks »
de direction NNO-SSE ont été cartographiées (Figure 2.18e). Des veinules de quartz
d’extension (en échelon) et stériles se sont mises en place dans des structures
conjuguées avec les bandes de « kinks ». Ces veinules montrent des mouvements

by by

dextres le long des plans N220° a N235° a fort pendage vers le nord (environ 75°).

2.2.4 Ladéformation fragile (Da)

Une fracturation affecte les roches du secteur Mustang. Des fractures dans plusieurs
directions déplacent le litage et les veines de quartz stériles et auriferes. En projetant les
plans des différentes failles sur un stéréonet, cing grandes familles de failles et de
fractures ont été distinguées (Figure 2.19). Les familles F1, F2 et F3 montrent des
mouvements dextres et senestres. Les familles F4 et F5 se caractérisent par des
mouvements apparents dextres, tandis que la famille F6 montre des mouvements relatifs
a la fois dextre, senestre et une composante en extension. Ces failles sont parfois
remplies par des veines tardives et stériles de quartz blanc. Le stéréonet de la Figure
2.19 montre que les failles s’intersectent toutes dans un méme secteur et suggere

gu’elles pourraient donc étre associées a une méme phase de déformation tardive.

Fé6
(n=14)

F5 : DEXTRE
F4: DEXTRE (n=11)

(n=10)

F1:SENESTRE
(n=8)

Figure 2.19 : Stéréonet illustrant I’orientation moyenne des 5 grandes familles de fractures et de failles fragiles
qui affectent les roches sédimentaires du secteur Mustang.
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2.2.5 Analyse structurale sectorielle

La Figure 2.20 présente les caractéristiques structurales des différents décapages du
secteur de la veine Mustang. Les plans de la schistosité principale sont relativement
constants dans toutes les tranchées sauf dans la tranchée WB2012TRO011 (veine
Mustang). Les plans de Sz a pendage vers le nord varient en direction de 'TONO & SO.
La fabriqgue composite So-Si1, d’orientation générale N-S a NNO-SSE, est plissée dans
toutes les tranchées. Au niveau des tranchées WB2012TR005 et WB2012TRO055, le So-
S1 est majoritairement transposée dans la schistosité principale S2. Seulement quelques
vestiges de plis sont présents dans ces décapages et sont caractérisés par la présence
d’'une zone de forte déformation D2 de direction approximative E-O, avec un fort pendage
vers le nord. Les axes des plis P2 plongent fortement a la fois vers 'ENE et vers 'OSO.

Les linéations L2 (non présentées sur la Figure 2.20) sont subverticales.

2.3 Métamorphisme

Le métamorphisme dans le secteur Mustang a atteint le faciés des schistes verts
supérieurs, prés de la limite avec le facies des amphibolites. Les minéraux diagnostiques
du facies schistes verts présents dans les roches sédimentaires du secteur Mustang
sont : la biotite, la muscovite, la chlorite, le plagioclase, le quartz, I'amphibole et

localement le grenat.

L’amphibole est porphyroblastique et poeciloblastique (Figures 2.21a et 2.21b). Elle
incorpore parfois des minéraux orientés selon la schistosité Sz indiquant gu’elle est
postérieure a cette foliation. Elle coupe clairement la schistosité principale. Les
amphiboles sont tardi- a post-D2 (Figures 2.21a et 2.21b). L’amphibole croit
habituellement de facon radiale, sans orientation préférentielle (Figures 2.21c a 2.21f).
Certains grains ont cristallisé avec une forme sigmoidale, mais trés localement (dans 2
lames minces) (Figures 2.21e et f). L’'amphibole est soit distribuée de fagcon pervasive
dans les roches sédimentaires, soit en remplacement sélectif d’un lit, ou associées a des
fractures et/ou des veines et des veinules de quartz, * calcite. L'amphibole
métamorphique semble se superposer a une altération hydrothermale (voir section 4.5.4

et 4.5.5 sur les altérations).
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Le grenat est peu abondant dans les roches sédimentaires (traces a environ 2%). Tout
comme I'amphibole, il est porphyroblastique, poeciloblastique (Figure 2.22) et
idiomorphique (Figure 2.22). Il n’a pas d’orientation préférentielle et il se superpose sur
la schistosité principale (S2) (Figure 2.22). Certains grains contiennent des trainées
d’inclusions de quartz orientées préférentiellement selon Sz (Figure 2.22a). Le grenat
coupe toutes les phases minérales, y compris les amphiboles. Quelques grenats
montrent des zonations internes (Figure 2.22b). A proximité de certains grenats, on note
des ondulations de la schistosité principale (Figure 2.22c). Ces textures impliquent que

la cristallisation du grenat est principalemement post-D2.

La chlorite est présente selon trois habitus. Il y a une CL1 dont les feuillets sont
préférentiellement orientés selon la schistosité principale (S2) (Figures 2.23a et 2.23 b).
La CL1 semble avoir cristallisé durant le trajet prograde du métamorphisme associé a la
phase de déformation principale. La CL2a est un chlorite grenue qui se superpose a la
fabrique principale et qui remplace les porphyroblastes de biotite (Figure 2.23c). La CLz2a
semble avoir cristallisé aprés D2. Finalement, la CL2pn a cristallisé durant le trajet
rétrograde (post-Dz2) et elle remplace la biotite et 'amphibole (Figure 2.23d).

Tel que mentionné dans la section 1.4.2, un gradient métamorphique qui augmente vers
I'OSO fait passer les roches du secteur Mustang du faciés des schistes verts a un facies
a sillimanite pres du pluton de Kapiwak (Figures 1.9 et 1.11). Quelques traverses
géologiques a I'ouest et au nord-ouest de la veine Mustang ont permis de caractériser le
meétamorphisme dans ces secteurs. D’abord, les roches sédimentaires a l'ouest et au
nord-ouest du secteur Mustang sont plus métamorphisées. Il s’agit de roches
sédimentaires granoblastiques, de paragneiss a biotite-grenat et de méta-pélites
nodulaires a grenat (£ cordiérite, + andalousite, = staurotide, * sillimanite). Dans le
secteur a l'ouest, les roches sédimentaires sont envahies par 5 a 30% de dykes de
pegmatites blanches a muscovite, + tourmaline, £ béryl. Ces dykes sont associés avec
la mise en place du pluton de Kapiwak (Moukshil et al., 2003) et localement plissées par

les plis P2.
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Figure 2.20 : Stéréonets des mesures structurales (poles et grands cercles So-S1, plans de la schistosité principale Sz et axes de plis P> mesurés et calculés) dans le
secteur des tranchées de ’indice Mustang.

5780700 mN

61



Figure 2.21 : Photographies de lames minces. a) et b) Porphyroblastes d’amphibole sans orientation préférentielle
qui sont superposés sur la schistosité S:. Ils sont localement rétrogradés et remplacés par de la
chlorite. ; ¢) Amphibole radiale avec un cceur rétrogradé en chlorite. L’amphibole superpose a la
biotite ; d) Amphibole radiale qui cristallise & partir de la biotite ; ¢) Trés rarement, ’amphibole a
cristallisé selon une forme sigmoidale ; f) Amphibole fibro-radiale.
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Figure 2.22 : Photographies de lames minces. a) Grenat poeciloblastique post-D: ayant incorporé la schistosité
Sz (trainées d’inclusions de quartz); b) Porphyroblaste idiomorphe de grenat montrant une
zonation interne (pointillé); ¢) A proximité de certains grains de grenat, il y a ondulation de la
schistosité principale (Sz); d) Grenat idiomorphe qui se superpose a la fabrique principale (S2)
marquée par I’orientation de la biotite.
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7 CL2b rétrograde

Figure 2.23 : Photographies de lames minces ; a) CL1 dont les feuillets sont préférentiellement orientés selon la
schistosité principale (S:2) ; b) Chlorite orientée selon la schistosité Sz en interpénétration avec
la biotite ; ¢) Amas sans orientation préférentielle de CL2. qui se superpose a la fabrique
principale et coupent la biotite ; d) Chlorite rétrograde CL2» (post-D2) qui remplace les
porphyroblastes sans orientation préférentielle d’amphibole. Le grenat au centre de la
photographie se superpose a toutes les phases minérales, y compris I’amphibole.

2.4 Cartographie géologique des zones décapées

Vingt-deux décapages ont été cartographiés a I'échelle 1 :100 dans le cadre de cette
maitrise (Figure 2.24 et Annexe ). La principale zone décapée se divise en trois
secteurs : 1) le secteur a I'ouest : Mustang et Nasty, 2) le secteur central : Sabliére et
Discovery, et 3) le secteur Est. Une description sommaire des décapages permettra
d’illustrer les principales relations lithologiques, structurales et chronologiques en lien

avec les veines de quartz auriferes. La légende et les cartes des décapages se trouvent
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dans '’Annexe | - Figures 13 & 36. A noter que les termes décapages et tranchées seront

employés comme des synonymes dans le texte.

2.4.1 Les secteurs Mustang et Nasty

Les cartes de détail a I'échelle 1/100 ont permis de suivre latéralement la veine Mustang
en surface sur 570 métres sur neuf décapages (de I'est vers l'ouest : WB2012-TR046-
045-011-083-024-081-047-079-006).

2.4.1.1 Tranchées est de la veine Mustang (WB2012TR046, WB2012TR045, WB2012TR011,
WB2012TR083, WB2012TR024 et WB2012TR004)

Les deux décapages WB2012TR046 et WB2012TR045 (Figure 2.24 et Annexe | —
Figures 30 et 29) sont les tranchées les plus a l'est exposant la veine Mustang. Ces
décapages montrent plusieurs veinules auriféres, laminées sub-paralléles au litage et
plissées par P2, et des veines boudinées. Dans ces tranchées, la veine Mustang qui fait
environ 0,5 m de largeur est subverticale d’orientation N220/86°. La veine est démembrée
au contact d’'une zone de déformation ductile (Figure 2.25). La zone de cisaillement fait
jusqu’a 10 meétres de largeur et se caractérise par des bandes de cisaillement (« shear
bands ») & mouvement apparent senestre (Figures 2.25a et 2.25b). La roche est une
protomylonite (Figure 2.26c¢) et on observe de multiples plans de glissement subparalléles
a Sz. Le corridor de déformation est caractérisé par la présence de vestiges de plis P2
démembrés et de flancs transposés dans S: (Figure 2.25a). Les linéations mesurées
dans cette zone de forte déformation sont subverticales et subparalleles a L2 (Figure
2.25d) ce qui suggeére que la zone de cisaillement qui a démembré la veine Mustang est

syn- a tardi-D: et elle est caractérisée par un mouvement vertical.

A louest des tranchées WB2012TR045 et WB2012TR046 se trouve la tranchée
WB2012TRO011, qui est la tranchée ayant permis la découverte de I'indice Mustang et qui
présente les sections minéralisées les plus épaisses en surface. Dans la tranchée
WB2012TRO0O11 (Annexe | — Figure 20), la veine Mustang, qui est une veine de quartz +
carbonate laminée, est encaissée dans un siltstone interlité avec 5% de lits d’argilite. La
veine, qui fait de 2 cm a 1 métre de large (Figures 2.26a et 2.26b), est subparalléle au

litage. La stratification peut étre suivie sur la totalité de la tranchée grace aux lits d’argilites
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plissés, déplacés par des failles d’orientation N240° a mouvements dextres et senestres
et a fort pendage vers le nord (Figures 2.26¢c a 2.26e). La veine a enregistré au moins
une partie de la déformation progressive interprétée comme étant D2 puisqu’elle est
plissée en forme de S par des plis P2 (Figures 2.26a, 2.26b et 2.26f). Les laminations, le
rubanement et la présence de stylolites dans la veine Mustang sont des textures tres
typiques des veines de quartz laminées mise en place par le mécanisme d’ouverture-
remplissage (« crack and seal ») contr6lé par des fluctuations de pression du fluide
(Sibson et al., 1988 ; Figures 2.26a et 2.27a). Localement, des textures bréchiques en
bordure de veine sont présentes (Figure 2.27a). La déformation D2 était active lors de la
mise en place de la veine Mustang, puisque celle-ci contient des fragments métriques
allongés de roche encaissante foliés par Sz (Figures 2.27b, 2.28a et 2.28b). La schistosité
principale (S2) est orientée N250° au nord de la tranchée WB2012TRO11 puis a
'approche de la veine, elle ondule et s’oriente N230° formant un sigmoide a I'échelle
meétrique (Figure 2.28c et Annexe | — Figure 20). Lorsque préservée, la polarité
sédimentaire le long de la veine Mustang est vers le sud. Les épontes de la veine
contiennent jusqu’a 10% de sulfures incluant de l'arsénopyrite a grain grossier, de la
pyrrhotite en fines veinules sub-paralléles a la schistosité principale, de la pyrite ainsi que
des traces de chalcopyrite, de galene et de sphalérite. Plusieurs grains et amas d’or
visibles sont libres dans la veine et dans les épontes altérées. L’altération hydrothermale
proximale a la veine est pervasive ou a texture pseudo-fragmentaire (Figure 2.26f),
formée de vestiges d’encaissant non totalement remplacés et allongés selon la linéation
L2. Des veinules de quartz plissées par P2 recoupent clairement l'altération pseudo-
fragmentaire indiquant qu’au moins une partie de laltération s’est mise en place
précocement par rapport a l'injection des veines et veinules auriféres (Figure 2.26f).
L’altération et la minéralisation sont parfois symétriquement distribuées dans les épontes
(de part et d’autre de la veine), mais souvent elles sont distribuées de fagon asymétrique;
c’est-a-dire d’'un seul cbdté de la veine. Les zones visibles altérées correspondent a
environ deux fois I'épaisseur de la veine. La veine Mustang est constituée d’au moins
trois générations de quartz (Figure 2.28c) : 1) du quartz blanc injecté selon la plan de la

veine orienté environ N240°; 2) du quartz fumé qui recoupe le quartz blanc et qui remplit
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des factures orientées N270°, et finalement 3) du quartz translucide qui remplit des

fractures tardives orientées environ N330-N340°.

Au centre du décapage, il y a un changement abrupt de la direction générale de la veine
Mustang. Au nord-est du décapage WB2012TRO011, la veine qui est fortement plissée par
P2 a une orientation générale N190/85°. Au centre du décapage, la veine devient
davantage rectiligne et s’oriente N240/80°. Ce changement soudain d’orientation
coincide avec la présence d’un dyke métrique de mélano-gabbro magnésien en contact
avec la veine. Sur plus de 300 métres latéralement, la veine est subparallele et
localement en contact avec le dyke de mélano-gabbro (Figures 2.27b, 2.28a et 2.28e).
Cette zone de flexure a donné les plus hautes teneurs auriféres en rainures (jusqu’a
111,17 g/t Au sur 2,60 metres incluant 258,64 g/t sur 1,10 metres) et pourrait contréler la
géométrie des zones a haute teneur (« ore shoots »). La veine Mustang est peu affectée
par le clivage de crénulation Ss, mais elle a subi une déformation fragile qui se matérialise
par un réseau de fractures conjuguées (post-D3) et orientées N-S et NO-SE (Figure
2.28f). Localement, des veines tardives de quartz blanc se sont injectées dans ces
fractures et coupent la veine Mustang (Figure 2.28e). A proximité de la veine, on note la
présence d’'un dyke de diabase gloméroporphyrique orienté NNE. Régionalement, les
dykes de I'Essaim de Mistassini sont orientés N-S, mais dans la tranchée WB2012TR011
ce dyke est orienté N240° (Figure 2.28c). Le dyke de diabase semble avoir changé
subitement de direction pour emprunter la méme discontinuité structurale que la veine
Mustang. La veine Mustang se poursuit vers 'OSO dans les tranchées WB2012TR024
et WB2012TR083. A cet endroit, elle se subdivise en deux ou en plusieurs veines formant
plutét un réseau. En plus du développement d’'une veine principale, il y a fréequemment
mise en place de réseaux de veinules orientées ESE-ONO. Ces veinules semblent s’étre
mises en place dans une zone de cisaillement le long d’un flanc de pli P2. (Annexe | —
Figures 24a et 24b). La cartographie détaillée et I'analyse structurale des tranchées
WB2012TR046, WB2012TR045, WB2012TR011, WB2012TR083, WB2012TR024
indiquent que la veine Mustang s’est mise en place durant la déformation régionale Do,

le long du flanc plissé en S d’un anticlinal P2 déversé vers le sud.

67



= 392 100 mE 392 200 mE 392 300 mE 392 400 mE 392 500 mE 392 600 mE 392 700 mE 392 800 mE 392 900 mE
° Secteurs Sabliére

et Discovery
P4
H ‘ ~ TROS7
% TR001 TRO41
2 .
£ : :
g TRos0 TROS6 -~ TRO30 -
- TRO80 [ TROOZ " TRoO3 -
g Secteurs Mustang et Nasty
§, ——— T T - s e e
=z
S
§,

j Zones aurlferes en rainures (<0, 2 ppm Au)

. .
£ Trace de: Ia veine Mustang en surface
o @ Contours des decapages etudles
i} % » Contours des decapages non étudiés
E :
B 100m
8 Echelle: 1:3500 Projection: UTM Zone 18 (NAD 27 for Canada) H

Figure 2.24 : Localisation des décapages par rapport a la veine Mustang. Les traces en rouges illustrent la trace des zones auriféres (>0,2 ppm
Au). La trace en jaune montre la continuité de la veine Mustang en surface.
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La tranchée WB2012TR004 se situe au nord-nord-est de la veine Mustang. Comme
illustré a ’Annexe | — Figure 16 et aux stéréonets de la Figure 2.20, la tranchée se situe
dans une charniére de pli P2 (probablement un flanc court). Le litage est plissé a toutes
les échelles mais globalement orienté NNE-SSO. Les veines de quartz auriféres sont
fortement plissées, laminées et forment parfois des amas au niveau de I'extrados des
charnieres de plis (Figure 2.29). Cette géométrie rappelle les minéralisations dans les
nez de pli « saddle reef » des gisements filoniens encaissés dans les turbidites de la

ceinture de Lachlan en Australie (Bierlein et al., 2004).

e —

Plan de cis

Figure 2.25 : a) b) Aspect de la zone de déformation de la tranchée WB2012TR045 ot I’on voit des vestiges de
litage plissé (en jaune), des plans de cisaillement (en blanc), des plans de schistosité (en noir)
et des bandes de cisaillement (« shear bands ») (en rouge) ; ¢) Aspect de la protomylonite
caractérisée par un fort étirement subvertical dans le plan de cisaillement ; d) Linéation L:
subverticale dans le plan de la foliation régionale.
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Veinules de quartz plissées (P2) qui
recoupent l'altération pseudo-fragmentaire

Figure 2.26 : a) Veine Mustang plissée par P2 qui présente une texture laminée ; b) Veine Mustang plissée par P2. Les
épontes altérées sont décolorées et blanchies ; c) La stratification est définie par des lits d’argilite
millimétriques a pluri-centimétriques plissés et démembrés par des failles dextres et senestres orientées
ENE-OSO a E-O. Des veines et veinules auriféeres sont subparalléles a So-S1 et elles ont subi la
déformation D2 ; d) e) Au nord du décapage WB2012TRO011, le litage et des veinules auriféres sont plissés
et les flancs sont fracturés et/ou transposés ; f) Aspect de ’altération calci-sodique au niveau de I’éponte
sud-est de la veine Mustang. L’altération est pervasive a proximité de la veine puis, elle devient pseudo-
fragmentaire en s’éloignant de la veine
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Figure 2.27 : a) Veine Mustang en contact avec le dyke de mélano-gabbro et le siltstone. La veine est laminée et présente des textures bréchiques localisées et
des stylolites tectoniques ; b) Veine Mustang en contact entre le mélano-gabbro et le siltstone. La veine s’est mise en place dans une zone de
déformation et elle a incorporé plusieurs fragments de roches sédimentaires qui ont subi une partie de la déformation D2. La veine est affectée
par une forte fracturation fragile post-Ds N-S et E-O. La cavité (espace vide) au centre de la veine pourrait correspondre a la zone de faille

qui a initié le processus de remplissage de la veine.
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E Y >

8l Fragment de roche encaissante

Figure 2.28 : a) d) Fragment de roche sédimentaire altéré et folié (Sz) qui a été incorporé dans la veine Mustang
lors des différentes phases d’ouverture-remplissage ; ¢) Ondulation du S: a proximité de la
veine plissée ; d) Trois générations de quartz qui constituent la veine Mustang : 1) du quartz
blanc selon le plan de la veine d’orientation N240°; 2) du quartz fumé qui coupe le quartz
blanc (fléches rouge) et 3) du quartz dans des fractures orientées environ N330-N340° (fleches
noir) ; e) Veine de quartz blanc tardive qui rempli une fracture qui coupe clairement la veine
Mustang ; f) La veine Mustang est affectée par des fractures conjuguées tardives orientées N-
S et NO-SE (D4).
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Figure 2.29 : Amas de quartz aurifére isolé dans une charniere de pli P2 (« saddle reef »).

2.4.1.2 Tranchées ouest de la veine Mustang (WB2012TR081, WB2012TR047, WB2012TR079
et WB2012TROO06)

Le décapage WB2012TR081 (Annexe | — Figures 35 et 36) expose I'extension SO de la
veine Mustang. Le décapage fait de 5 m a 30 m de large par 160 m de long. La veine
Mustang et son enveloppe d’altération ont une épaisseur moyenne d’environ 1 métre et
une direction relativement constante soit N240/78°. La zone d’altération la plus
importante dans ce décapage se situe a I'extrémité OSO. Il s’agit d’'une zone plus large
(environ 8 metres d’épaisseur) composée d’environ 20% de veinules de quartz
interconnectées, plissées et accompagnées d’'une forte altération potassique. Ces
veinules contiennent plus de 70% de séricite et jusqu’a 5% d’arsénopyrite grenue (jusqu’a
1 centimetre). Dans les tranchées WB2012TR081, -047, -079, 006, la veine Mustang est
rectiligne et trés peu plissée par les plis P2. Elle présente des textures laminées en
remplissage de faille (« fault-fill vein ») et localement des textures bréchiques (Annexe |
— Figure 35a). La veine comporte de minces fragments de mélano-gabbro fortement
déformés par D2. Plusieurs dykes de mélano-gabbro se trouvent a proximité de la veine
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Mustang. Un dyke passe au nord de la veine Mustang, au nord de la tranchée
WB2012TR081 (Annexe | — Figures 35 et 36). Un autre dyke de mélano-gabbro se situe
au sud de la veine aurifere dans la tranchée WB2012TR011 (Annexe | — Figure 20).
Finalement, deux dykes sont présents dans la tranchée WB2012TR006 (Annexe | —
Figure 18). Il apparait trés probable a partir de la cartographie de la tranchée
WB2012TR081 (Annexe | — Figures 35 et 36) que la veine Mustang se soit mise en place
le long d’un flanc de pli P2 cisaillé par un mouvement apparent & composante senestre.
La veine Mustang est comprise a I'intérieur d’un corridor cisaillé et montre une schistosité
(plan S2) a angle avec les plans C. Plusieurs veinules de quartz s’injectent dans les plans
de la schistosité (Sz) qui se sont développés lors du cisaillement le long des flancs de pli
(Annexe | — Figures 35 et 36). Ceci indique que le cisaillement a mouvement apparent
senestre (syn- a tardi-plissement) avait débuté pendant la mise en place de la veine

Mustang et des veinules associées.

Les cartes des 3 décapages a I'extrémité ouest de la veine Mustang (WB2012TR047,
WB2012TR079 et WB2012TRO006) et celles des tranchées au nord de la veine Mustang
(WB2012TRO005 et WB2012TRO055) se trouvent respectivement a ’Annexe | — Figures
31, 33,18, 17 et 32.

2.4.2 Les secteurs Découverte et Sabliere

2.4.2.1 Les décapages WB2012TR001 et WB2012TR028

Le décapage WB2012TR001 (Annexe | — Figure 14) expose une zone minéralisée
rouillée contenant un réseau de petites veines et veinules auriféres de quartz, carbonate,
+ tourmaline (inférieur a 20 cm d’épaisseur), subparalléles au litage plissé et démembré
(Figure 2.30a et 2.30b). Quelques veinules sont orientées selon la schistosité principale
(Figure 2.30a et 2.30b). La géométrie de la zone minéralisée est contrélée par un pli P2
en forme de S. Le flanc court de la principale zone minéralisée (Annexe | — Figure 14) est
epaissi par rapport aux flancs longs qui sont beaucoup plus minces. Les plis qui
déforment le litage et les veines et veinules minéralisées plongent fortement vers I'ouest
(Figure 2.20). Les veines de quartz minéralisées se situent au contact entre deux unités

lithologiques au comportement rhéologique différent, soit un wacke subarkosique lité et
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un graywacke arkosique massif & amphibole. Les veines se sont mises en place dans
'unité litée qui est anisotrope et moins compétente que l'unité massive. Le décapage
WB2012TR028 (Annexe | — Figure 26) montre la continuité de la zone minéralisée vers
l'ouest de la tranchée WB2012TRO001. Celle-ci expose des veines bréchiques de quartz-
tourmaline (Figures 2.30c, 2.30d et 2.30e). Les veines bréchiques minéralisées sont
encaissées dans un wacke fortement plissé (serré a isoclinal) par des plis P2. Des amas
de veines de quartz sont démembrés et se retrouvent isolés dans les nez de pli qui
plongent vers 'ESE. Les veines bréchiques sont hétérogenes et pluri-métriques. Elles
sont orientées selon la schistosité principale. Elles sont composées d’'une matrice de
quartz et de tourmaline et sont caractérisées par des textures de fragmentation in-situ en
« jigsaw puzzle » (jointifs en mosaiques) (Figures 2.30c, 2.30d et 2.30e). Les fragments
bréchifiés de roches sédimentaires sont tres anguleux et ne montrent pas d’évidence de
rotation (Figures 2.30c et 2.30d). lls sont de taille centimétrique a décimétrique et sont
altérés en albite-séricite-tourmaline. Ces veines bréchiques présentent toutes les
caractéristiques typiques d’une bréche produite par la fracturation hydraulique. Les
valeurs auriferes les plus élevées dans cette tranchée ne proviennent pas des veines
bréchiques, mais elles proviennent de I'extrémité ouest de la tranchée ou un réseau de

veinules plissées est présent.
2.4.2.2 Le décapage WB2012TR080

Le décapage WB2012TR080 (Annexe | — Figure 34) se situe dans une charniére métrique
de pli P2, plus précisément au niveau du flanc court d’'un pli régional. La totalité de la
surface exposée est fortement altérée (blanchie) et caractérisée par un assemblage
d’altération a albite-séricite-chlorite-calcite. Au sud du décapage, une veine aurifére de
guartz-calcite-tourmaline centimétrique a décimétrique rectiligne est associée a une faille
OSO-ENE a fort pendage (68°) vers le nord. Au centre du décapage, cette méme veine,
tout comme la foliation S1, est fortement plissée par un pli P2 (Figure 2.31a). La schistosité
S1 est bien développée dans la charniere des plis P2 aux épontes de la veine (Figure
2.31Db). Les flancs courts de la veine sont au moins 10 fois plus épais que les flancs longs.
Les axes de pli plongent vers 'ENE et 'OSO. Au nord de la tranchée, pres du contact
avec le dyke de leuco-gabbro, la veine est démembrée dans une zone de cisaillement D2

acom posante senestre.
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Veinule
subparalléle
aSo-S1

Veinule
subparalléle
as2

Figure 2.30 : a) b) Zone minéralisée rouillée au centre de la tranchée WB2012TR001. Réseau de veinules
millimétriques et centimétriques injectées selon la fabrique So-S1. D’autres veinules recoupent
cette fabrique a fort angle ; c) d) e) Veines de quartz-tourmaline caractérisées par des textures
de fragmentation 7n-situ en jigsaw puzzle : fragments anguleux fortement blanchis (albitisés)
et jointifs en mosaique.
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Veine aurifére tranchée WB2012TR080

a)

Scl;istosi.té S1
bien développée
Charniére de pli P2

Figure 2.31: a) Veine aurifére de quartz-calcite-tourmaline centimétrique a décimétrique subparalléle au
litage ; b) La schistosité Si est bien développée dans la charniére des plis P2 aux épontes de la
veine plissée.

2.4.2.3 Le décapage WB2012TR002

La section centrale du décapage WB2012TR002 expose un stockwerk de veinules de
guartz minéralisées et rouillées (Annexe | — Figure 15) montre plusieurs similarités avec
celui documenté sur le décapage Roberto (Ravenelle, 2013), mais avec des valeurs
auriferes moindres (jusqu’a 3,88 g/t Au sur 1 métre) (Figure 2.32). Le stockwerk consiste
en plusieurs veinules interconnectées intersectant le litage a fort angle et les
veines/veinules de quartz subparalleles au litage. La majorité des veinules de quartz
minéralisées semblent s’étre injectées dans les plans des fractures le long des plans
axiaux P2. Le litage dans cette tranchée est orienté NNO-SSE et il est principalement
défini par des lits grenus de wacke massif composé de biotite-quartz-feldspath-grenat.
Ces lits sont coupés par des familles de failles dextres orientées NNE-SSO a NE-SO. La
tranchée se situe dans un flanc court d’'un pli P2. Une faille orientée OSO-ENE limite le
contact entre la zone centrale minéralisée et les roches sédimentaires non altérées au
nord de la tranchée.
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Veinules de quartz Stockwek plusieurs veinules
rouillées subparalléles de quartz rouillées selon 52
aSo0-S1 (plan axial P2)

Stockwerk (partie
centralede la tranchée)

30iem 10'cm

Figure 2.32 : Section centrale de la tranchée WB2012TR002 montrant un stockwerk développé dans une
charniére P ; b) Stockwerk de veinules de quartz rouillées qui recoupe le litage a fort angle et
de veinules subparalléles a So-Si. Le stockwerk ressemble beaucoup a celui du décapage de
Roberto (Ravenelle, 2013).

2.4.3 Le secteur Est

2.4.3.1 Les décapages WB2012TR009-020-021

La principale lithologie qui caractérise les décapages WB2012TR009-020-021 (Annexe |
— Figures 19, 22 et 23) est un siltstone interlité avec 5 a 15% de lits d’argilite. Ces trois
décapages exposent une forte densité de veines de quartz et se situent dans une zone
de charniére pluri-métrique P2. Les veines orientées OSO sont rectilignes, sub-paralleles
a la schistosité principale Sz et aux plans axiaux de plis P2 (Figures 2.33a € 2.33c). Les
veines semblent s’étre injectées dans les zones d’extension de I'extrados de la charniére
du pli P2. La tranchée WB2012TR020 (Figure 2.33d et Annexe | — Figure 22) contient

jusqu’a environ 70% de veines massives de quartz blanc avec du plagioclase. Ces veines
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recoupent les quelgques veines de quartz subparalleles au litage, mais sont recoupées
par les veines de quartz blanc stériles qui remplissent les failles tardives. Quelques veines
a pendage subhorizontal sont présentes dans la tranchée WB2012TR009 (Annexe | —
Figure 19). Malgré la bonne densité de veines de quartz, il y a tres peu de valeurs
auriferes intéressantes. La grande majorité des veines sont stériles et seulement
quelques unes sont anomales en or (jusqu’a 2,11 g/t Au sur 1 m). De l'or visible a été
observé dans une veinule centimétrique subparallele au plan axial dans la tranchée
WB2012TR021 (Annexe | — Figure 23).

Légende :

— Litage So-S1
—— Schistosité principale S2 —— Veines subparalléles a S2

Veines subparalléles a So-S1

Figure 2.33 : a) b) Photo en a) et interprétation de la photo en b) qui montrent les veinules de quartz
subparalléles a S: et les quelques veinules subparalléles a So-S1 ; ¢) Veinules de quartz
subparalléles a S: et aux plans axiaux des charniéres P2 ; d) Adondance de veines et d’amas de
veines de quartz blanc + plagioclase.
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3 CHAPITRE 3 : MINERALISATION

L’étude de la paragénese minéralisée et des relations texturales fournissent des
informations importantes sur les conditions physico-chimiques (température, pression,
pH, état d’oxydation, etc.) et sur chronologie relative de la formation d’un gite ou d’'un

gisement. Le chapitre 3, qui porte sur la minéralisation, décrit :

i) la localisation et I'attitude des zones auriféres interceptées en surface et en profondeur;
i) les assemblages minéralisées;

i) les relations de chronologie entre les différentes types et/ou zonations de sulfures.

Des analyses a la microsonde, au MEB et au LA-ICP-MS ont été utilisées pour qualifier

et quantifier la chimie des sulfures.

3.1 Les zones auriferes

La Miniére Osisko a réalisé en 2015 un permier modéle 3D des zones auriféres dans le
secteur Mustang (Figure 3.1). Les zones auriferes ont été tracés en surface, puis elles
ont été extrapolées a I'aide des données de forage. La zone Mustang (Figure 3.1 ; plan
en rouge) est assez bien définie et les valeurs auriféres se limitent a la veine et a son
éponte proximale altérée. Cette zone orientée N240/80° est rectiligne a légérement
sigmoidale et elle est bien définie jusqu’a 250 métres de profondeur. Les autres zones
(Nasty, Découverte, Sabliere et autres zones en jaune) sont moins bien définies. Elles
sont constituées de plusieurs veinules, plus ou moins interconnectées, et de quelques
valeurs auriféeres éparses. Ce modéle démontre que la veine Mustang n’est pas une
structure unique et isolée. Le secteur possede plusieurs zones minéralisalisées ayant
une géomeétrie relativement similaire a celle de la veine Mustang. L’extension latérale et

verticale de ces zones restent a étre déterminées.
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3.2 Les veines de quartz = carbonate

Les minéralisations auriferes dans le secteur de la veine Mustang se trouvent uniquement
dans des veines de quartz + carbonate et leurs épontes proximales altérées. Dans le
secteur Mustang, il y a co-existence de veines auriféres et stériles. Ces dernieres sont
différenciées par plusieurs caractéristiques dont la paragenése, la présence d’altération
ou non aux épontes et la présence ou non de sulfures aux épontes (Figures 3.2a et 3.2b).
La veine Mustang et les autres veines auriferes du secteur contiennent de 2 & 5% de
sulfures. Les épontes de ces derniéres sont plus riches et peuvent contenir jusqu'a 10%
de sulfures. L’arsénopyrite et la pyrrhotite sont les deux principaux sulfures associés aux
veines auriferes. La marcassite, la pyrite, la galene et la sphalérite sont des minéraux
moins fréquents, mais en association spatiale avec I'or. La morphologie des veines et
leur relation avec les différents éléments structuraux permettent de différencier huit

grands types de veines de quartz, dont les deux types auriferes les plus importants sont :
i) les veines subparalléles au litage (section 3.2.1);

i) les veines subparalleles a la schistosité principale (S2) (section 3.2.2).

3.2.1 Les veines subparalléles au litage

Les veines subparalléles au litage sont d’'une remarquable continuité. Il est possible de
les suivre latéralement sur plusieurs dizaines, voire méme quelques centaines de metres.
Elles se présentent soit individuellement (veine unique) ou soit sous la forme de réseaux
de veinules plus ou moins connectées (veines multiples). Elles sont subparalléles au
litage et généralement plissées et déformées par D2 (Figures 2.26 et 3.2a). Elles sont
d’épaisseur centimétrique a métrique. Ces veines présentent des textures laminées, des
textures d’ouverture-remplissage, de remplissage de faille (« fault-fill vein ») et des
textures bréchiques. Les veines de quartz + carbonate de plus grande dimension sont
préférentiellement localisées dans les flancs courts des plis P2, indiquant que les
meécanismes de plissement et de déformation de flanc pourraient avoir joué un réle dans
leur mise en place. Parfois les veines subparalleles au litage sont connectées et/ou
déplacées par des failles, elles mémes remplies de quartz. Les veines subparalléles au

litage contiennent frequemment des fragments de roche encaissante qui ont été

81



préalablement folies par D2 (Figures 2.27b, 2.28a et 2.28b). La majorité des
minéralisations auriferes de la propriéeté Wabamisk (comme les veines Mustang,
Challenger, Interceptor) est associée a ce type de veine. Les veines qui sont
subparalléles au litage dans le secteur Mustang sont majoritairement plissées en forme
de S et suivent les flancs des plis P2. Le nord de la tranchée WB2012TRO015 (Figure 3.3
et Annexe | — Figure 21) expose une veine aurifére laminée et une veine stérile de quartz
blanc + chlorite, = tourmaline a texture massive, subparalléles au litage. Ces deux veines,
espacés de 2 metres, se suivent et elles ont subi la méme déformation. Il semble qu'il y
ait une relation entre la composition minéralogique des veines, et donc de la chimie du

fluide hydrothermal associé, et la présence ou non de minéralisation aurifére.

3.2.2 Les veines de quartz subparalléles a la schistosité principale

Les veines de quartz, qui recoupent le litage a fort angle et qui sont subparalléles a la
schistosité principale et aux plans axiaux des plis P2, sont plus abondantes dans les
zones de charniere (e.g. WB2012TR009-TR020-TR021 ; Annexe | - Figures 19, 22 et
23). Elles peuvent étre rectilignes, légerement plissées ou boudinées et se trouvent
généralement dans I'extrados des plis P2. Ces veines présentent des textures massives
et/ou en peigne. Elles sont contemporaines aux veines sub-paralléles ou recoupent

celles-ci. Elles contiennent localement de I'or visible.

3.2.3 Les autres types de veines de quartz

Les autres types de veines de quartz incluent : les stockwerks, les veines bréchiques, les
veines d’extension a pendage abrupt, les veines d’extension subhorizontales et les

veines-failles tardives.
3.2.3.1 Les stockwerks

Les réseaux de veines et veinules de quartz en stockwerk sont distribués de facon
hétérogéne et ont des orientations variées. Les stockwerks sont surtout associés a des

zones de failles syn-Da.
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3.2.3.2 Les veines bréchiques

Les veines de quartz bréchiques sont peu fréquentes et caractérisées par des fragments
anguleux et par des textures de fragmentation in-situ. Ces veines se sont mises en place

dans un régime de déformation fragile.
3.2.3.3 Les veines d’extension a pendage abrupte

Les veines d’extension sont rectilignes a sigmoidales et composées de quartz blanc ou
fumé. Les veines d’extension ont été surtout documentées au nord de la veine Mustang

dans le wacke massif.
3.2.3.4 Les veines subhorizontales

Les veines a pendage subhorizontal sont peu documentées en surface da a leur faible
pendage. Le peu de données structurales récoltées suggere que les veines sont
perpendiculaires a la linéation L2. Elles sont stériles et composées de quartz blanc +

feldspath et amphibole.
3.2.3.5 Les veines-failles tardives stériles

Les veines en remplissage de failles sont tardives dans I'histoire de la déformation
régionale (pendant Da4). Ces veines sont stériles et composées de quartz blanc. Elles sont

souvent orientées N-S.

3.3 Petrographie des veines auriferes

Plusieurs structures et textures primaires de veines ont été oblitérées par la déformation
et le métamorphisme. Les veines auriferes sont essentiellement constituées de quartz
polygonisé et/ou partiellement recristallisé. Le quartz est saccharoidal et a extinction
roulante (Figures 3.4a et 3.5b). Plusieurs grains grossiers de quartz sont allongés et se
divisent en plusieurs sous-grains recristallisés (néoblastes) au pourtour suturé (Figures
3.4a et 3.5b). Les veines auriferes sont composées de 50 a 70% de quartz, de 0 a 15%
de carbonate (principalement de la calcite, + sidérite, + ankérite) et elles contiennent des
guantités variables de biotite, de séricite, de clinozoisite, de chlorite, de feldspath
potassique, d’amphibole, de scheelite, d’albite, de tourmaline, de prehnite, de titanite,

d’apatite et de minéraux opaques (sulfures et oxydes de fer) (Figures 3.4a a 3.4f).
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Figure 3.1 : Modéle 3D interprété a partir des plans minéralisés du secteur Mustang. La veine Mustang correspond au plan en rouge fortement incliné vers le nord
(environ 80 degrés). La veine Mustang est orientée N240 degrés a été suivie sur 525 meétres latéralement et 250 métres en profondeur. Les zones
auriféres de surface (en jaune) correspondent a des valeurs d'or plus élevées que 0,2 ppm. Les plans de forage en 3D correspondent a des valeurs
supérieures a 0,25 ppm Au. (Modéle réalisé par la Miniére Osisko, 2015).
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15 cm

Veine subparalléle a So-S1 —

- Gangue : Quartz (50-70%), carbonate (calcite
+ sidérite, £ ankérite) avec des quantités vari-
ables de biotite, séricite, clinozoisite, chlorite,
feldspath potassique, amphibole, scheelite,
albite, tourmaline, prehnite, titanite, apatite

- Sulfures : arsénopyrite, pyrrhotite, pyrite,
galéne, sphalérite, chalcopyrite

- Altération aux épontes : carbonate, séricite,
albite, biotite, amphibole, chlorite et sulfures.
La présence d’arsénopyrite aux épontes est un
trés bon indicateur de minéralisation aurifére.

- Généralement laminées et subparalléles au
litage

' Veines-failles
o — tardives *

30 cm

Veines subparalléles a S2 —

- Gangue : Quartz blanc (90%), * plagioclase, +
séricite, + chlorite, + biotite, + tourmaline, £
calcite, + apatite

- Peu a pas d'altération ni d'enrichissement en
sulfures aux épontes des veines

Figure 3.2 : Caractéristiques géologiques illustrant les principales différences entre les veines de quartz
auriféres (a) versus les veines de quartz stériles (b).
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Blocs de greywacke
qui définissent le
litage (S0-S1)

Figure 3.3 : Veine aurifére nord (en rouge) qui est généralement subparalléle au litage défini par des blocs
boudinés de greywacke massif (en blanc). Une veine stérile a texture massive composée de
quartz blanc + plagioclase (en ligne pointillée noir) a la méme orientation que la veine aurifére.

Les veines minéralisées du secteur Mustang ont subi une déformation progressive
polyphasée (D2, D3 et post-Ds) puisqu’elles sont plissées et localement démembrées par
les plis P2 (Figures 3.5a a 3.5d) et sont affectées par le clivage de crénulation (S3) ainsi
que par les micro-plis P3. Les veines contiennent également de 1 a 5% de sulfures
principalement de I'arsénopyrite et de la pyrrhotite. Elles contiennent aussi de plus faibles
pourcentages de pyrite, de marcassite, de galéne, de sphalérite, de chalcopyrite et des
traces d’or visible. Les sulfures sont localisés directement dans le quartz, mais aussi dans
les fragments de roche encaissante et dans les épontes. La pétrographie a confirmé les
observations de terrain qui indiquent que les sulfures et les minéralisations auriféres sont
directement associés a la présence des veines de quartz + carbonate (Figures 3.4c, 3.5e
et 3.5f).
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Figure 3.4 : Microphotographies de lames minces ; a) Veine de quartz a extinction roulante partiellement
recristallisée en sous-grains (néoblaste) ; b) Veine de quartz aurifére a extinction roulante ou
I’on peut observer des bordures de grains irréguliéres et suturées ; ¢) Veine de quartz aurifére
subparalléle a Sz qui contient environ 15% de minéraux opaques (sulfures et oxydes de fer) ;
d) Jonction triple entre des grains de quartz suturés ; e) Veine de quartz aurifére qui contient
de la scheelite, de la chlorite, de la biotite et des sulfures ; f) Traces de carbonate de fer
(sidérite) dans une veine de quartz aurifére.
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Figure 3.5 : Microphotographies de lames minces ; a) Veinule de quartz subparalléle a So qui s’injecte dans une
fracture contemporaine a la mise en place de celle-ci; b) Veinule de quartz-apatite aurifére
plissée par P2 qui contient des cristaux idiomorphes d’arsénopyrite ; ¢) Veinule de quartz-
biotite-chlorite-sulfures fortement plissée et démembrée par D: et légérement ondulée par le
clivage de crénulation S; ; d) Veinule de quartz aurifére a texture laminée affectée par une
déformation fragile (fractures) ; e) Veinule de quartz-pyrrhotite subparalléle a So-S1 et
contemporaine aux veinules subparalléles a S: ; f) Veinules de quartz-pyrrhotite subparalléles
a Sz recoupant clairement le So-S1.
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3.4 Habitus des sulfures et séquence paragénétique

La pyrrhotite est abondante dans le secteur de la veine Mustang. La pyrrhotite n’est pas
vraiment un sulfure indicateur de minéralisation aurifére puisque qu’elle se retrouve dans
toutes les roches sédimentaires du secteur Mustang selon des pourcentages variant de
traces a 2-3%. Par contre, une augmentation du pourcentage en pyrrhotite (5 a 20%)
dans les échantillons macroscopiques indique généralement la proximité d’'une zone
aurifere. La pyrrhotite est fréquemment orientée selon la schistosité principale en minces
filonets (« stringers ») et forme localement des amas millimétriqgues a centimétriques
(Figure 3.6a et 3.6b). La pyrrhotite a une texture lamellaire et elle contient des
inclusions/exsolutions(?) de chalcopyrite et des flammes de pentlandite (Figure 3.6c¢). La
pyrrhotite se trouve au cceur de plusieurs grains d’arsénopyrite (Asp-a) (Figure 3.6b),
tandis que l'arsénopyrite idioblastique (Asp-b) coupe la pyrrhotite (Figure 3.6b). La
pyrrhotite se fait remplacer par de la marcassite (Figures 3.6d, 3.6e et 3.6f) et de la pyrite.
Des agrégats de pyrrhotite sont localement plissés par des plis P2 (Figure 3.6g), ce qui
indique qu’au moins une partie de la pyrrhotite a cristallisé précocement pendant ou avant

le développement de la schistosité Sa.

Dans les échantillons macroscopiques, les grains d’arsénopyrite sont orientés de facon
plutét aléatoire (Figures 3.7a et 3.7b). La différence de compétence entre les cristaux
grossiers d'arsénopyrite (relativement résistants) et la matrice de phyllosilicates des
échantillons de roches sédimentaires altérées pourrait expliquer la géométrie aléatoire
des cristaux d'arsénopyrite a I'échelle macroscopique (Lawley et al., 2015).
L’arsénopyrite se présente en grains disséminés ou en agrégats (Figures 3.7a et 3.7b).
Dans le secteur de la veine Mustang, I'asénopyrite, qui est monoclinique, a généralement
une forme prismatique. Parfois, 'asénopyrite cristallisent avec des macles en croix
(Figure 3.7c) ou en forme d’étoile. Elle est majoritairement grossiére (jusqu’a 2 cm),
idiomorphe (Figures 3.7a et 3.7b) et fréquemment zonée (Figures 3.7c, 3.7d et 3.7¢). Les
zonations sont visibles au microscope conventionnel, mais plus évidentes au MEB. Ces
zonations correspondent a différentes générations de croissance de I'arsénopyrite. Le
cceur des grains d’arsénopyrite (Asp-a) est, dans la majorité des cas, riche en inclusion

minérales (pyrrhotite, pyrite, £ marcassite, + chalcopyrite, + rutile, + quartz, + plagioclase,
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+ ilménite, + sphene, * galéne, £ or visible) (Figures 3.7c, 3.7d et 3.7e). Dans plus de
50% des cas, I'arsénopyrite croit a partir d’'un nucléus de pyrrhotite. Le coeur des grains
d’arsénopyrite (Asp-a), contenant des inclusions, est poreux. Son pourtour est irrégulier
et résorbé (Figures 3.7c, 3.7d, 3.7e et 3.7f). Les bordures, qui représentent une deuxieme
génération de croissance, sont idiomorphes et limpides (Asp-b) et elles recoupent
généralement les phyllosilicates alignés selon la schistosité principale (biotite, +
muscovite, + chlorite). Localement, I'arsénopyrite plus finement grenue (Asp-c) se
présente en grains hypidiomophes en forme d’aiguille (aciculaire) (Figures 3.7g et 3.7h).
Les grains d’arsénopyrite grenus idiomorphes sont fréquemment accompagnés de
franges de pression (Figure 3.8). Les franges de pression sont dans 'ensemble orientées
selon la schistosité principale (S2) et elles sont remplies par les minéraux suivants :
quartz, £ pyrrhotite, £ carbonate, + chlorite * biotite, + muscovite. Quelques franges de
pression sont remplies uniquement de chlorite grossiere sans orientation préférentielle
(Figure 3.8a). La deéformation fragile est présente au sein des grains grenus
d’arsénopyrite et elle se matérialise par de la fracturation, de la fragmentation ou du
broyage (Figure 3.9). De la pyrrhotite cristallise dans les fractures des arsénopyrites qui
ont subi de la déformation fragile. L’arsénopyrite était donc déja cristallisée avant la phase

de déformation fragile.

La pyrite colloforme (Py-a) (Figure 3.10a et 3.10b) et la marcassite (Figures 3.10c et
3.10d) se distinguent texturalement et géochimiquement de la pyrite hypidiomorphe (Py-
b) et de la pyrite idiomorphe zonée (Py-c) (Figures 3.10a a 3.10d). La pyrite colloforme
et la marcassite sont interprétées comme étant d’origine hydrothermale et spatialement
associées aux veines auriferes. La marcassite et la pyrite colloforme sont clairement
antérieures aux grains grossiers idiomophes d’arsénopyrite (Asp-a et Asp-b) et de pyrite
(Py-c) puisqu’elles se trouvent en inclusion dans Asp-a (Figure 3.7d), Asp-b et Py-c. La
pyrite colloforme contient des inclusions d’oxydes de fer et de galéne dans ses anneaux
de croissance. La marcassite remplace partiellement a completement les bordures de la
pyrrhotite (Figures 3.6d, 3.6e et 3.6f). Elle forme des réseaux autour des grains de quartz
et elle est parfois en remplissage de cavités. La marcassite est localement remplacée par
des bandes rythmiques de goethite (Figure 3.10d), un mineral qui se forme dans des

environnements de basse température.
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La galéne est spatialement associée a l'or. Elle est souvent en contact celle-ci et forme
un seul et méme grain (or et galene) (Figure 3.10e). La galene et I'or forment des
inclusions en gouttelettes dans des grains grossiers d’arsénopyrite (Asp-a) et de pyrite
(Py-c). Les textures de certaines inclusions suggérent que la galéne et I'or étaient sous
une phase fluide lorsqu’elles ont été emprisonnées dans la matrice des sulfures. La
galéne est aussi libre dans les veines auriferes (Figure 3.10f). Elle se trouve a la jonction
des grains de quartz. La mise en place d’une partie de la galéne semble synchrone avec
la précipitation de I'or. La galene remplit aussi les fractures tardives par rapport a Sz et
les fractures des grains d’arsénopyrite (Figure 3.10g). Elle a donc été remobilisée par la

déformation fragile qui succéde a la mise en place de l'or.

La sphalérite, moins fréquente et en trace, est aussi spatialement associée aux veines
auriferes. La sphalérite, présente a proximité des grains d’or, est affectée par un
phénomeme appelé « chalcopyrite disease » (Figures 3.10f et 3.10h). La sphalérite
affectée par ce phénomene est tapissée d’inclusions irrégulieres circulaires a ovoidales,
remplies par de la chalcopyrite. Les textures du type « chalcopyrite disease » se forment
soit par remplacement de la sphalérite, ou par coprécipitation des deux phases,
dépendamment de la cinétique réactionnelle et du contenu en FeS (Nagase et Kojima,
1997).

La chalcopyrite est présente en trace dans les veines auriferes et dans les échantillons
minéralisés prélevés dans les épontes des veines auriferes (Figures 3.10a a 3.10d). La
chalcopyrite se trouve en inclusion dans I’Asp-a et dans la pyrite (Py-b et Py-c). Elle est
aussi présente sous la forme de petits grains micrométriques fréquemment associés a la
pyrrhotite et a la pyrite (Py-b et Py-c). La chalcopyrite ne présente pas de lien spatial avec

l'or.
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Figure 3.6 : a) Veine minéralisée dans une roche sédimentaire silicifiée qui contient 5% de pyrrhotite en amas et
alignée selon la schistosité principale ; b) a g) Microphotographies de lames minces ; b) Arsénopyrite
qui cristallise a partir d’un nucléus de pyrrhotite ; ¢) Pyrrhotite lamellaire qui contient des
exsolutions de chalcopyrite et de pentlandite ; d) Relations chronologiques de mise en place des
sulfures. La pyrrhotite se fait remplacer par de la marcassite. L’arsénopyrite est tardive par rapport
a la mise en place de la pyrrhotite et de la marcassite ; e) Marcassite qui remplace les bordures des
grains de pyrrhotite ; f) Remplacement de la pyrrhotite par de la marcassite ; g) Mince filonnet de
pyrrhotite qui est plissé par Pa.
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Figure 3.7 : a) b) Epontes proximales de veines auriféres qui contiennent de 0 2 10% d’arsénopyrites grossiéres
idiomorphes et de la pyrrhotite orientée selon la schistosité principale ; ¢) 2 h) Microphotographies
de lames minces ; c¢) Interpénétration de deux grains d’arsénopyrite qui présentent au moins 2
générations de croissance. Le cceur des grains est poreux (Asp-a) et contient plusieurs inclusions de
quartz tandis que la bordure est limpide et idiomorphe (Asp-b); d) Grains d’arsénopyrite qui
poussent a partir d’un nucléus de pyrrhotite et qui contient des inclusions de pyrite, chalcopyrite et
ilménite ; e) Or visible qui se trouve a la bordure d’une arsénopyrite; f) Arsénopyrite qui s’est formée
autour d’un grain de quartz ; g) Arsénopyrite qui recoupe la marcassite ; h) Amas d’arsénopyrite
aciculaire, de pyrrhotite, de pyrite et de titanite.
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Figure 3.8 : Microphotographies de lames minces ; a) Franges de pression en bordure d’arsénopyrite
remplies par de la chlorite ; b) ¢) d) e) f) g) h) Plusieurs exemples de franges de
pression remplies par du quartz, = biotite, + chlorite, = muscovite. Les franges sont
alignées selon S: et elles se sont développées en bordure des grains d’arsénopyrite.
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Figure 3.9 : Microphotographies de lames minces ; a) b) ¢) d) f) Fractures qui sont postérieures a la mise en
place de ’arsénopyrite ; e) Arsénopyrite complétement fracturée et broyée par des fractures.
De la pyrrhotite cristallise localement dans les zones de fracturation.
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Figure 3.10 : Microphotographies de lames minces ; a) b) Echantillon de la veine Mustang qui comprend de la
pyrrhotite, de la Py-a et de la Py-c contenant des inclusions de galéne ; b) La pyrite colloforme
montre une texture de remplissage de cavités ; c) d) Py-c qui se superpose a la marcassite ; e)
Or en contact avec une pyrite colloforme hydrothermale. La galéne se trouve en contact avec
I’or et se trouve en inclusion dans la pyrite ; f) Sphalérite dans la veine aurifére Mustang qui est
affectée par un phénoméne de « chalcopyrite desease » ; g) Galéne remplissant des fractures
dans Parsénopyrite bréchifiée ; h) Sphalérite, pyrrhotite et arsénopyrite qui se situent a
proximité d’un grain d’or libre dans une veine aurifére.
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3.5 Habitus de lI'or

L’or est présent selon cing principaux habitus et sa distribution est bimodale : visible
(Figures 3.11 a 3.13) et invisible (voir section 3.6). L’or visible est présent dans les
échantillons macroscopiques et/ou dans les lames minces sous la forme de particules
isolées ou d’amas. La taille maximale des grains d’or visible observés dans la veine
Mustang atteint 0,5 cm de diameétre (Figure 3.11a). L’or invisible fait référence a de fines
inclusions (inférieur a 1000A) incorporées dans la matrice des sulfures. L’or invisible se
présente sous la forme de nano-particules submicroscopiques et de particules colloidales
a I'état de solution-solide dans la matrice cristalline des sulfures (Cook et Chryssoulis,
1990). L'or submicroscopique est réfractaire et il se retrouve principalement dans
l'arsénopyrite, et en plus faible proportion, dans la marcassite et la pyrite. Plus

spécifiquement, les cinq habitus de I'or sont :

1) L’or visible grossier est libre dans les veines de quartz + carbonate (Figures 3.11a
a 3.11f, 3.12a et 3.12b) formant des amas de plusieurs grains (souvent plus de 50
grains). L'or visible se trouve aussi fréquemment dans les épontes altérées et le
long des minces fragments d’encaissant a l'intérieur des veines (Figure 3.11e).
Ces fragments forment de minces lamines de roches sédimentaires qui sont
généralement composées de minéraux d’altération : £ séricite, * chlorite, + biotite,
+ épidote, £ carbonate et + sulfures. L’or natif se trouve aussi trés souvent le long
du contact veine-encaissant (Figure 3.11f).

2) L’or visible est présent en inclusion macroscopiques et/ou microscopiques dans
des grains grossiers idiomorphes (jusqu’a 2 cm) d’arsénopyrite (Asp-a) (Figures
3.12c, 3.12d et 3.13) et de pyrite (Py-b et Pyc) (Figures 3.12e et 3.12f) qui
présentent plusieurs générations de croissance complexes (voir section 3.6.2).
L’or est aussi en inclusion dans la pyrite colloforme d’origine hydrothermale.

3) L'or visible se trouve souvent en contact et/ou en association spatiale avec
larsénopyrite (Figures 3.11c, 3.12c, 3.12d et 3.13), la marcassite, la pyrite
(Figures 3.12e et 3.12f), la galéne (Figure 3.10e) et la sphalérite (Figures 3.10f et
3.10h). Selon les observations macroscopiques, I'arsénopyrite est le sulfure le plus

abondant et le plus directement associé a l'or. L’arsénopyrite constitue le
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métallotecte visuel le plus efficace pour prédire la présence d’or dans une veine.
Géochimiquement, I'arsenic est fortement corrélé avec 'or (facteur de corrélation
de 0,84).

4) Localement, I'or est aussi présent en remplissage de fractures dans 'arsénopyrite
(Figure 3.13). Ce remplissage de fractures pourrait étre syn-minéralisation
principale ou étre le produit d’'une remobilisation marginale subséquente.

5) Finalement, grace a la cartographie LA-ICP-MS, il est possible de constater que
I'or se trouve aussi sous la forme de nanoparticules et de particules colloidales
dans la structure cristalline de I'arsénopyrite, de la pyrite et de la marcassite (voir

section 3.6).

Les inclusions d’or (Figures 3.12c et 3.12e) sont regroupées en amas distincts au sein
des grains d’arsénopyrite et de pyrite. Certaines inclusions d’or ont une forme
allongée et une texture de gouttelette (fluidale). L’orientation des inclusions d’or ne
concide pas avec l'orientation du grain de sulfures dans lequel ils sont contenus. Les
microtextures d’agglomération des inclusions d’or, qui semblent marquer la présence
d’anciens grains d’arsénopyrite résorbés, sont typiques de plusieurs gisements d’or
métamorphisés (Genkin et al., 1998; Tomkins et Mavrogenes, 2001; Large et al.,
2007; Wagner et al., 2007; Morey et al., 2008; Large et al., 2011; Thomas et al., 2011;
Cook et al., 2013; Lawley et al., 2015).

Le modele de I'or métamorphique (Phillips et Powell, 2010 et Large et al., 2011)
s’applique aux minéralisations auriferes du secteur Wabamisk. Il suppose que les
sulfures précoces expulsent I'or durant la déformation et la recristallisation. L’or est
remobilisé et migre dans les sites microstructuraux de plus faible pression (e.g. les
bordures des grains ou les factures) et/ou dans la matrice d’'une autre phase minérale
arsénifere. Selon ce modele, 'or est aussi parfois préservé en amas d’inclusions,

spatialement associés avec des phases antérieures de sulfures.
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Figure 3.11 : ; a) Or visible libre qui fait environ 0,5 cm de large ; b) Amas de plusieurs grains d’or visible sur la
surface de la veine Mustang; ¢) Or en inclusion et en contact avec d’arsénopyrite grenue ; d) Or
libre grossier dans la veine Mustang ; e) Or libre au contact des lamines de roches sédimentaires
incoporées dans la veine ; f) Quatre grains d’or visible qui se trouvent au contact entre une veine
de quartz-scheelite aurifére et son éponte biotitisée.
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Figure 3.12 : Microphotographies de lames minces ; a) b) Grains d’or libre dans la veine Mustang ; c)
Arsénopyrite qui contient deux amas de plusieurs grains d’or visible. Les inclusions d’or
sont de forme allongée et a texture fluidale. L’arsénopyrite contient des inclusions de
pyrrhotite, de galéne et de chalcopyrite, et coupe la pyrite colloforme ; d) Grain d’or de
forme arrondie en bordure d’un grain d’arsénopyrite ; ¢) Or qui se trouve dans la
génération Py-b ; f) Or en contact et en inclusion dans une Py-c. Les fractures sont
remplies par des oxydes de fer et de la sphalérite.
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Figure 3.13 : Or disséminé dans le quartz et en contact avec un grain d’arsénopyrite contenant elle-méme des
inclusions d’or. Mince fracture tardive de la taille d’un cheveu remplie par de Por. Ce
remplissage de fracture pourrait étre syn-minéralisation principale ou étre le produit d’une
remobilisation marginale subséquente.
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3.6 Chimie de I’or et des sulfures et cartographie LA-ICP-MS

Les analyses réalisées sur I'or, 'arsénopyrite, la pyrite et la pyrrhotite a la microsonde et
au MEB ont permis de quantifier le pourcentage des éléments chimiques présents dans
ces minéraux. La méthode LA-ICP-MS est une technique de microanalyse qui permet
d’analyser de fagon in situ différents minéraux. Une application importante de cette
technique est I'étude des processus qui inteégrent I'or et d’aurtes éléments traces dans
les sulfures. La cartographie LA-ICP-MS des grains de sulfures (arsénopyrite, pyrrhotite
et pyrite) permet de caractériser les générations et/ou des zonations compositionnelles
spécifiques qui contenaient de l'or invisible soit sous-forme de nano-particules ou soit
sous la forme de particules colloidales dans la structure cristalline des sulfures. L’analyse
de l'or est jumelée avec celle des éléments traces, afin d’identifier des corrélations

potentielles.

3.6.1 L’or

Un total de six grains d’or ont été analysés dans trois lames différentes (Annexe Il -
Tableau 1). La pureté de I'or (1000*Au/(Au+Ag)) est élevée et varie entre 842 et 870 sur
1000. Une pureté élevée (souvent supérieure a 900) est documentée dans les gisements

orogéniques typiques (Goldfarb et al., 2005).

Tableau 3.1 : Pureté des grains d’or analysés a la microsonde.

Au Ag Pureté de l'or
WTo/o | WTo/o | (1000*Au)/(Au+Ag

78,490| 14,364 845
78,160| 14,642 842
80,355 11,956 870

79,357| 13,908 851

81,373| 13,977 853

79,723| 13,806 85 2
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3.6.2 L’arsénopyrite

Cinquante-deux analyses a la microsonde d’arsénopyrite provenant de dix lames minces
ont été effectuées (Annexe Il - Tableau 2). L'arsénopyrite est parfois zonée (comme dans
les lames L280914, L25, L27A et L27B). Elle est relativement pauvre en As et en S avec
des compositions qui varient respectivement de 27,84 a 33,77 at% et de 32,27 a 38,23
at% (Figure 3.14). La zonation des grains est hétérogéne avec des bordures limpides
parfois plus riches ou plus pauvres en As que les cceurs. Ceux-ci sont souvent plus riches
en inclusion (Figure 3.15). Basée sur le cotectique arsénopyrite-pyrite-pyrrhotite (30,540
wt.% As pour Asp-a et 30,222 wt. % As pour Asp-b), I'arsénopyrite indique une
température de cristallisation de 335 °C pour le cceur a inclusions (Asp-a) et de 315 °C
pour les bordures limpides (Asp-b) qui contiennent de l'or invisible (Kretschmar et Scott,
1976).

40+
39 snenct
38— A
7/ EERREE S . — -
32 * [Ry
(=) .
= 36 e T ...
0 354  Numeéros de lames %K g
34- @1280910 1360881 WA
334 41280914 A L13B Rt ¥ 28
32 #L28A * 125 oy
ay| #1360879  x127A
olLs 1278
30 . . . . : : . : . : : . . |
27 28 29 30 31 32 33 34

As at%

Figure 3.14 : Rapport As at% et S at% pour les arsénopyrites analysés.

Dans la tranchée WB2012TRO0OO1 (Annexe | - Figure 14), aucun grain d’or n’a été identifié
lors de la description des rainures et de I'observation pétrographique des lames minces.
Pourtant des valeurs jusqu’a 15,5 g/t Au ont été obtenues en analyse chimique. Selon les
cartes LA-ICP-MS reéalisées (Figures 3.16 a 3.22), I'or est invisible, et il se trouve dans la
structure cristalline de I'arsénopyrite, plus spécifiquement dans les bordures limpides

sans inclusion (Asp-b). De fagon générale, les analyses au LA-ICP-MS ont indiqué que
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le coeur des grains d’arsénopyrite (Asp-a) est composé d’'une zone a inclusions qui est
plus riche en Sb et Te (Figures 3.16 a 3.22). Les anomalies en Co et en Ni dans I'’Asp-a
sont causées par la présence d’inclusions de pyrrhotite. Les bordures limpides (Asp-b)
sont tres nettement enrichies en Au et Se (Figures 3.16 a 3.22). Les patrons de zonations
du Se sont complexes, mais de facon générale les teneurs elevées en Se correspondent
aux bordures limpides (Figures 3.16 a 3.22). Il y a une bonne préservation des zonations
oscillatoires, principalement dans les Asp-b, pour le Se, le Sb et le Te. Les cartes du Pb,
+ W, £ Mo (Figures 3.16 a 3.22) montrent que ces éléments sont reconcentrés et
remobilisés le long des microfractures a l'intérieur et autour des sulfures possiblement en

réponse a la déformation fragile interprétée comme étant post-minéralisation aurifére.

L’or submicroscopique dans I'arsénopyrite est généralement corrélé avec le Se, parfois
avec le Te (seulement au cceur du grain Asp-al a la Figure 3.16), mais a un
comportement inverse avec le Sh, le Co et le Ni (Figures 3.16 a 3.22). Les concentrations
en or mesurées dans la matrice de I'arsénopyrite augmentent vers les bordures limpides

du grain et elles varient d’environ 0,5 ppm a 579 000 ppm (Figures 3.16 a 3.22).

La carte de [léchantillon « WB-2013-25 cercle la» montre une zonalité dans
I'arsénopyrite avec possiblement trois sous-zones (Figures 3.16 et 3.17) avec un coceur
(Asp-al) enrichi en Au, Se, Te et appauvri en Sb. Ensuite, une premiere zonation qui
correspond généralement aux sections riches en inclusion (Asp-a2) est caractérisée par
de fortes valeurs en Sb, Co, Ni = Bi, Te. Finalement, la zonation externe des grains
représente les bordures limpides idiomorphes de I'arsénopyrite (Asp-b). Les bordures
sont riches en Se et Au et elles sont appauvries en Te et Sb. Les zonations externes
sont beaucoup plus riches en or microcristallin et sous-forme de nanoparticules (jusqu’a
270 000 ppm) que le ceeur (jusqu’a 80,2 ppm). La présence d’or a la fois dans le coeur
(Asp-a1) et dans les bordures suggére qu’il y a eu une remobilisation lors de la croissance
des grains d’arsénopyrite (Asp-b). Tel qu’illustré sur la carte des concentrations en or
dans l'arsénopyrite « WB-2013-25 cercle 1a », I'or dans le cceur de I'arsénopyrite semble
avoir été remobilisé vers les bordures en empruntant les fractures qui longent les limites
d’anciens sous-grains (Figure 3.16). Ce ne sont pas toutes les factures qui ont permis
une remobilisation de I'or ; certaines sont plus tardives, comme la fracture subhorizontale

qui traverse le grain sur la totalité de la largeur (Figure 3.16).
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Figure 3.15 : Images prises au MEB ; a) b) Zonations de ’arsénopyrite qui montrent un cceur riche en inclusion
de pyrrhotite (Asp-a) et une bordure limpide (Asp-b) ; ¢) d) e) Cartes qui montrent la variation
de composition en As, S et Fe des différentes générations d’arsénopyrite (cceur versus
bordure).
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Figure 3.18 : Cartes élémentaires (Au, Ag, Se, Sb, Te, As, S, Fe) réalisées au LA-ICP-MS de I’échantillon WB2013-25 (cercle 1b). Les éléments sont
représentés selon une échelle percentile ou logarithmique (échelle en ppm). Abbréviation = Asp : arsénopyrite.
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Figure 3.19 : Cartes élémentaires (Co, Ni, Pb, Bi, W, Mo, Cu, Zn, Mn) réalisées au LA-ICP-MS de I’échantillon WB2013-25 (cercle
1b). Les éléments sont représentés selon une échelle percentile ou logarithmique (échelle en ppm).
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Figure 3.20 : Cartes élémentaires (Au, Ag, Se, Sb, Te) réalisées au LA-ICP-MS de I’échantillon d’un grain d’arsénopyrite WB2013-25 (cercle 1c). Les
éléments sont représentés selon une échelle percentile (échelle en ppm). Abbréviations = Asp : arsénopyrite, Qz : quartz.
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Figure 3.22 : Cartes élémentaires (Bi, W, Mo, Cu, Zn, Mn) réalisées au LA-ICP-MS d’un grain d’arsénopyrite de I’échantillon WB2013-25 (cercle 1c¢).
Les éléments sont représentés selon une échelle percentile (échelle en ppm).
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3.6.3 Lapyrrhotite

Quarante-quatre analyses dans onze lames minces ont permis de documenter la
composition chimique de la pyrrhotite (Annexe Il - Tableau 3). Selon les analyses a la
microsonde, la pyrrhotite, qu’elle soit lamellaire ou qu’elle soit en inclusion dans des
grains d’arsénopyrite, a une composition relativement constante avec des valeurs qui
varient de 45,6 a 47,6 at% en fer et de 51,9 a 54,2 at% en soufre (Figure 3.23).
Cependant, les exsolutions plus foncées de pyrrhotite lamellaire (Figure 3.6¢) ont une
composition différente. Elles sont plus riches en fer (47,4 a 49,6 at%) et plus pauvres en
soufre (50,3 & 52,3 at%) et en nickel (Figures 3.23 et 3.24). Mise a part ces éléments, les
diagrammes a la Figure 3.24 montrent des faibles variations de la composition chimique
des grains analysés. Les pyrrhotites en inclusion dans les arsénopyrites montrent de tres

légers enrichissements en As et en Au (Figure 3.24).

Les cartes produites au LA-ICP-MS montrent que la pyrrhotite ne contient pas d’or dans
sa structure cristalline (Figures 3.16 a 3.22). Par contre, localement de I'or invisible a été
répertorié en bordure des grains de pyrrhotite qui se trouvent dans les franges de

pression remplies par du quartz (Figure 3.18).

3.6.4 La pyrite et la marcassite

Trente-deux grains de pyrite ont été analysés a la microsonde dans huit lames minces
(Annexe Il - Tableau 4). Pétrographiquement, trois grands types de pyrite ont été
identifiés (Figures 3.10a a 3.10e). Selon les analyses a la microsonde, la Py-a est une
pyrite colloforme interprétée comme étant d’origine hydrothermale qui est enrichie en Ni,
Mn et As (Figure 3.25). Elle est aussi enrichie en Pb lorsqu’elle contient des inclusions
de galéne (Figure 3.25). Géochimiquement, il est possible de regrouper la pyrite
hypidiomophe (Py-b) et la pyrite idiomorphe zonée (Py-c). Les Py-b et Py-c sont hypidio-
a idomorphes zonées et elles sont postérieures a la Py-a (Figures 3.10a et 3.10b). Selon
les données recueillies a la microsonde, les pyrites Py-b et Py-c sont plus riches en S,
Zn, Au, £ Co, = Cu que la pyrite colloforme (Py-a) (Figure 3.25).
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Aucune carte LA-ICP-MS n’a été réalisée sur la pyrite colloforme. Par contre, les cartes
produites par LA-ICP-MS (Figures 3.16 a 3.22 et 3.26 a 3.28) permettent de voir plusieurs
différences au niveau de la chimie entre les pyrites hypidio- a idiomorphe (Py-b/c) et la
marcassite. La marcassite contient plus d’or dans sa structure cristalline que la Py-b/c
avec des valeurs allant jusqu’a 2,76 ppm (Figures 3.36 a 3.28). La marcassite est enrichie
en Au, Mn, Ni, Se, W par rapport a la Py-b/c (Figures 3.36 a 3.28). La Py-b/c est, quant

a elle, plus riche en S, Fe, Co que la marcassite (Figures 3.36 a 3.28).

Les cartes LA-ICP-MS montrent aussi que malgré I'absence de zonation visible en
pétrographie, les Py-b/c sont zonées chimiquement. Les cartes du Co montrent que les
grains de pyrite contiennent deux (Figures 3.26 a 3.38), trois (Figures 3.16, 3.17, 3.20 et
3.22) et méme jusqu’a quatre types de zonations chimiques/générations de croissance
(Figures 3.18 et 3.19). La majorité des grains de pyrite ont des coeurs riches en Ni
(Figures 3.18, 3.19 et 3.26 a 3.28), Se (Figures 3.26 a 3.28) et des bordures enrichies en
Co, et As (Figures 3.16 a 3.22 et 3.26 a 3.28).

Plusieurs éléments notamment le Pb, le Bi, le W, et le Sb ont subi une remobilisation
puisqu’ils se trouvent au niveau des bordures, des jonctions de grains et dans les

fractures qui recoupent les grains de pyrite (Figures 3.16 a 3.22 et 3.26 a 3.28).
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Figure 3.23 : Diagrammes (a et b) qui illustrent les compositions en Fe at% et en S at% des différents types de
pyrrhotite. Les diagrammes montrent une représentation graphique des données statistiques.
Le diagramme va du 25° au 75 © centile. La ligne tiretée noire a ’intérieur du diagramme
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S par rapport aux autres types de pyrrhotite.
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ligne pointillée. Les lignes verticales vont du 5¢ au 95¢ centiles. Les points isolées montrent
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Figure 3.26 : Cartes élémentaires (Au, Ag, Se, Sb, Te) réalisées au LA-ICP-MS de I’échantillon WB2013-280910 (cercle 2). Les éléments sont représentés
selon une échelle percentile ou logarithmique (échelle en ppm).
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Figure 3.27 : Cartes élémentaires (As, S, Fe, Co, Ni, Pb) réalisées au LA-ICP-MS de I’échantillon WB2013-280910 (cercle 2). Les éléments sont représentés

selon une échelle percentile ou logarithmique (échelle en ppm).
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Figure 3.28 : Cartes élémentaires (Bi, W, Mo, Cu, Zn, Mn) réalisées au LA-ICP-MS de I’échantillon WB2013-280910 (cercle 2). Les éléments sont représentés
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3.7 Chronologie relative

La chronologie relative de la mise en place des phases sulfurées, par rapport a la
déformation principale D2 et au métamorphisme, est représentée sous forme
schématique a la Figure 3.30. La pyrrhotite a principalement cristallisé durant la phase
de déformation D2 lors du trajet prograde du métamorphisme. Elle semble avoir cristallisé
a partir d’'une pyrite primaire, et sa formation a engendré une libération du soufre et de
l'or. A proximité des zones minéralisées, la marcassite et la pyrite colloforme sont
présentes. La marcassite et la pyrite colloforme remplacent la pyrrhotite durant
I'événement D2 au début de I'hydrothermalisme. L’arsénopyrite est spatialement associée
aux veines de quartz auriféres, et a leurs épontes altérées. Il y a donc un lien génétique
et spatial entre l'arsénopyrite et I'hydrothermalisme aurifere. L’Asp-a contient des
inclusions de plusieurs phases minérales : pyrrhotite, pyrite, + marcassite, + chalcopyrite,
+ rutile, £ quartz, + plagioclase, + ilménite, + sphéne, + galéne, * or visible. Les phases
énumeérées ci-dessus sont donc antérieures a la cristallisation de I'Asp-a. L’Asp-b est
tardive dans I'histoire tectono-métamorphique. L’Asp-b correspond aux bordures limpides
qui cristallisent autour des coeur d’Asp-a. Les bordures des grains d’Asp-b englobent et
coupent les minéraux qui définissent la foliation principale. L’Asp-b, qui contient
I'essentiel de l'or invisible dans sa structure cristalline, a cristallisé tardivement a post-Do,

prés du pic du métamorphisme.
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4 CHAPITRE 4 : LITHOGEOCHIMIE ET ALTERATIONS

Le chapitre 4 porte sur la lithogéochimie des roches sédimentaires et mafiques de la
région cartographiée et sur les altérations hydrothermales du secteur de la veine
Mustang. Plusieurs méthodes ont permis la caractérisation de I'altération : les calculs de
bilans de masse sur des échantillons choisis (Grant, 1986, 2005), les diagrammes
d’altération, les cartes thématiques et les profils lithogéochimiques des sections de
forages. La composition primaire des roches sédimentaires clastiques turbiditiques est
hétérogéne. Une bonne classification et le choix d'un précurseur peu altéré et
représentatif des différents types de roches métasédimentaires constituent des étapes

fondamentales du calcul d’'un bilan de masse.

4.1 Caractérisation lithogéochimique des roches sédimentaires

Dans le cadre de cette maitrise, 136 échantillons de wacke et siltstone et 5 échantillons
de shale/argilite (Figures 4.1 et 4.2) provenant d’un secteur de 2 kilomeétres carrés autour
de I'indice Mustang ont été étudiés. Il s’agit d’échantillons de roches fraiches et altérées
provenant d’affleurements et de forages. Les analyses chimiques effectuées dans le
cadre de cette étude sont diffusées sous la forme d’'un dossier publique (Beauchamp et

al., 2018) sur le site de la CGC (http://geoscan.nrcan.gc.ca/).

4.1.1 Regroupement géochimique des roches sédimentaires: [I'approche
source/fractionnemment

La géochimie des roches sédimentaires clastiques est controlée par plusieurs parameétres

interdépendants. Elle est le reflet des différents processus que la roche a subi et de la

source des sédiments qui constitue 'assemblage. Les paramétres ayant une plus grande

influence sur la composition géochimique des roches sédimentaires sont : la composition

de la source, la météorisation, le tri hydrodynamique, la diagenése, I'altération

hydrothermale et le métamorphisme (Sawyer, 1986; Fralick et Kronberg, 1997).
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Ces paramétres sont influencés a divers degrés par des facteurs tels que I'environnement
tectonique de la région source incluant : le milieu de déposition, le relief, la pente et les

mécanismes de transport (Johnsson, 1993).

Comme premiére tentative, une approche de classification géochimique des roches
sédimentaires élaborée par Trépanier (2011), et basée sur les travaux de Sawyer (1986)
et de Fralick et Kronberg (1997), a été utilisée (Figures 4.3a et 4.3b). Cette approche
permet de subdiviser les roches sédimentaires selon leur source et leur degré de
fractionnement (ou tri) hydraulique.

Cette approche utilise le diagramme Al203/TiO2 opposant deux oxydes majeurs peu
mobiles préférentiellement concentrés dans la fraction granulométrique fine des argiles
(Sawyer, 1986; Doyon, 2004). Le diagramme Al203/TiO2 permet d’identifier différents
groupes, pouvant souligner des sources sédimentaires potentielles, par des droites qui
passent par l'origine (Figure 4.3a). Selon cette approche, les échantillons de roches
sédimentaires étudiés se divisent en trois groupes (sources potentielles) identifiés

comme les groupes 1, 2 et 3 (Figure 4.3c) (Beauchamp et al., 2015).

Chaque groupe a été divisé en sous-groupes selon leur degré de fractionnement
hydraulique (sable versus argile). L’érosion des roches peut créer des particules de
plusieurs dimensions. Les particules grenues et les particules fines n'ont pas les mémes
propriétés hydrauliques. Elles seront donc triées différemment durant leur déposition. Le
tri hydrautlique des particules engendrera un fractionnement compositionnel et
géochimique. Les éléments qui se concentrent préférentiellement dans la fraction des
argiles des méta-pélites sont : le TiO2, Al203, Fe203, MgO, K20, Cr, Sc, Zn, Y, RDb, Cs et
les terres rares lourdes (HREE : « heavy rare earth elements») (Sawyer, 1986). La
fraction des sables dans les wackes, qui est majoritairement composée de quartz et de
feldspaths, est enrichie en SiO2, CaO, Naz20, Zr, Sr, Hf, Th et en terres rares légeres

(LREE : « light rare earth elements ») (Sawyer, 1986).

Pour pouvoir illustrer le phénomeéne de tri hydraulique, il faut opposer un élément peu
mobile qui se concentre préférentiellement dans la fraction des argiles (ex : Al203) et un
autre qui se concentre préférentiellement dans la fraction des sables (ex. : Zr) (Figure
4.3b).
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Pour chaque combinaison source/fractionnement, un précurseur a été sélectionné afin
de limiter les variations primaires de composition. Les roches du groupe 1 ont subi du
fractionnement hydraulique, ce qui a permis de les diviser en 3 sous-groupes (3
précurseurs) (Figure 4.3d). Les roches des groupes 2 et 3 ne présentent pas de tendance
explicite au fractionnement hydraulique. Etant donné leur faible nombre, un seul

précurseur a été attribué a chacun de ces deux groupes (Beauchamp et al., 2015).

L’approche source/fractionnement semble étre plus ou moins efficace pour des
échantillons sélectionnés sur une aussi petite superficie (environ 2 kilometres carrés) car
elle engendre une subdivision des roches en un trop grand nombre de sous-groupes.
Suite a I'observation des lames minces, plusieurs incohérences ont été notées. En effet,
des contradictions entre la minéralogie, les altérations observées en lame mince et les
bilans de masse calculés par cette méthode, ont été identifiées. Les résultats des bilans
de masse calculés étaient souvent trop élevés (>100% en gains ou en pertes de masse)
pour des échantillons qui avaient une apparence et une paragenéese plutét fraiche en

lame mince.

Ainsi, une méthode basée majoritairement sur la pétrographie combinée a une analyse
des éléments traces a permis de diviser les différentes roches sédimentaires du secteur
de la veine Mustang en 2 grands groupes distincts (section 4.1.2). Cette subdivision en
2 groupes a permis d’effectuer les calculs des gains et des pertes de masse pour les

échantillons altérés en accord avec les observations pétrographiques.
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Figure 4.3 : Diagrammes théoriques qui permettent de vérifier la mobilité des éléments par des droites qui
passent par Dorigine (Fralick et Kronberg, 1997). Ces droites représentent les sources
potentielles des sédiments, a) Pour une paire d’éléments immobiles qui se concentrent
préférentiellement dans les argiles (ex. : AL2Os3, TiO2), la composition initiale ‘a’ passe a ‘b’
lors d’une diminution de masse engendrée par la météorisation. Par la suite, le tri hydraulique
fera en sorte de diviser les échantillons plus riches en matériel sableux (grés) vers le point ‘Gr’
et les échantillons plus riches en argiles vers le point ‘Sa’. Les grés et les shales provenant
d’une méme source potentielle s’aligneront le long d’une méme droite , b) Un graphique
opposant un élément préférentiellement concentré dans les gres (ex. : Zr, Y) versus un élément
préférentiellement concentré dans les argiles (ex.: ALOs3, TiO2) permettera de diviser les
échantillons qui ont subi un tri hydraulique, soit plus prés de ’axe des x ou des y, c) Selon
cette approche, le diagramme Al:O3/TiO: permet de définir 3 sources potentielles pour les
roches sédimentaires du secteur Mustang, d) Selon les diagrammes Zr versus Al2O3, seulement
les échantillons du groupe 1 ont subi du fractionnement (tri) hydraulique et se subdivisent en
3 sous-groupes.
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4.1.2 Classification géochimique des roches sédimentaires: [I'approche
pétrographique combinée a ’analyse des éléments traces
L’analyse des éléments majeurs et des éléments traces, combinée a Il'analyse
pétrographique, ont permis de subdiviser la séquence de wacke turbiditique en 2 grands
groupes : le wacke subarkosique (Sub ; n=92) qui comprend une sous—unité arkosique
(Ark ; n=15) et le wacke quartzo-feldspathique (QF; n=21) (chapitre 2 ; section 2.1). Les
siltstones de la tranchée WB2012TR015 (n=8) forment aussi un groupe distinct puisqu’ils
possédent des caractéristiques géochimiques particulieres et différentes des deux

principaux groupes, surtout au niveau de certains éléments traces (REE, U, Th).

La pétrographie a aussi permis de subdiviser les 136 échantillons (wacke et siltstone)
selon leur degré d’altération. Un total de 21 échantillons sont considérés frais, 46 peu
altérés, 28 sont altérés mais distaux aux veines auriferes (entre 5-10 m des veines) et 30
sont affectés par des altérations hydrothermales proximales aux zones auriferes.
Finalement, 11 échantillons altérés mais non associés a des minéralisations auriferes ont
aussi été identifiés (stériles = limite de détection de 5 ppb Au ou possédant des valeurs

anomaliques en or < 117 ppb Au).
4.1.2.1 Les éléments majeurs

Malgré le fait que la distinction entre les 2 groupes de roches a surtout été réalisée grace
a lI'étude pétrographique et l'analyse des éléments traces, I'analyse des éléments
majeurs (des roches fraiches et peu altérées) vient corroborer les différences au sein des
différents groupes.

Les roches sédimentaires fraiches (n=21; Au < 20 ppb) et peu altérées (n=44 ; Au < 60
ppb) du secteur a proximité de la veine Mustang sont constituées en majeure partie par
du quartz et leur pourcentage de SiO:2 varie de 54,87 a 68,68% (Figure 4.4). Les roches
guartzo-feldspathiques sont légerement enrichies en SiO2 et en K20 (Figure 4.4) par
rapport aux wackes arkosique et + subarkosiques, qui sont plus riches en CaO, Na20,
MgO, CO:2 (Figures 4.4 et 4.5). Les wackes quartzo-feldspathiques sont plus riches en
guartz et en biotite que les wackes subarkosiques et arkosiques. Les wackes arkosiques
contiennent 15 a 20% de plagioclase et localement des amphiboles calciques (<20%), ce

qui permet d’expliquer les contenus plus élevés en CaO, Na20, MgO. Ces variations
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géochimiques primaires des éléments majeurs peuvent s’expliquer par la composition

modale minéralogique des unités sédimentaires.

Le poucentage de silice permet entre autre de déterminer la maturité des roches
sédimentaires (Nesbitt et Young, 1982, 1984). Plus une roche sédimentaire clastique est
mature, plus elle aura subi du transport et plus les grains de quartz seront en proportion
importante et auront une apparence uniforme (bien arrondis et d'une taille simillaire).
Inversement, une roche sédimentaire immature a subi peu de transport et ces grains sont
plus anguleux, de granulométries différentes et de compositions diverses. La maturité
sédimentaire d'une roche clastique peut se calculer selon le ratio
guartz/quartz+feldspath+fragments rocheux (Nesbitt et Young, 1982). Plus le ratio est
éleve, plus la roche est mature. La maturité des roches sédimentaires se traduit non
seulement par l'augmentation du degré d'arrondi des grains de quartz, mais aussi par
I'amélioration du classement granulométrique, par I'élimination de la matrice argileuse, et
également par la disparition progressive des constituants instables (feldspath, micas,

débris de roches).

Les roches sédimentaires quartzo-feldspathiques sont plus matures que les roches
subarkosiques et arkosiques, car elles contiennent plus de grains de quartz bien
émoussés et moins de plagioclases (en %). L'enrichissement en CaO et en Na20 de
l'unité arkosique appuie les observations pétrographiques qui suggérent une plus grande
proportion de plagioclase détritique. Ceci peut étre di a un plus grand apport de matériel
felsique pour ces bassins ou bien a une source proximale (moins mature) (Doyon, 2004).
La présence de carbonate peut étre en partie interprétée seulement si le CaO est
indépendant du NazO et que le contenu en CO: a été analysé. Toutefois, on constate une
corrélation entre le CaO et Naz0. Les carbonates (principalement de la calcite) sont aussi
présents dans les wackes arkosique et subarkosique tel qu’identifiés en lame mince.
L’augmentation en CaO, MnO et CO2 dans les roches subarkosiques et arkosiques refléte

la présence de calcite qui semble non primaire.

Sur les diagrammes de Harker qui opposent le SiO2 versus les autres éléments majeurs
(Figure 4.6), il est possible de constater que les éléments Al203, TiO2, FeO, MnO, MgO,

P20s présentent une corrélation négative avec le SiO2. Les éléments suivants Fe20s,

130



CaO, Naz0 et K20, associés aux micas et aux feldspaths alcalins et qui ne sont pas
corrélés avec la silice, forment plutét des ensembles distincts selon les groupes

lithologiques et géochimiques (Figure 4.6).
4.1.2.2 Le degré de météorisation au cours de I'érosion

Le CIA (Chemical Index of Alteration) (Nesbitt et Young, 1982, 1984) permet de calculer

un indice de météorisation lors des processsus d’érosion. |l se calcule selon I'équation

4.1.

Equation 4.1 : Formule qui permet de calculer le CIA (Chemical Index of alteration).
Les oxydes sont donnés en proportions molaires et le CaO*

représente le contenu en CaO uniquement dans les phases silicatées
(Neshitt et Young, 1982, 1984).

Al,05 + Na,0 + K,0 + CaO

CclA =( )><100

Cet indice, qui varie de 0 a 100, quantifie le degré de conversion des feldspaths en
minéraux argileux durant la météorisation. Un échantillon possédant un indice de 100
correspond a une roche trés riche en argile (kaolinite). Pendant l'altération des feldspaths
en argile, le Na20, le CaO et le Sr sont lessivés, mais le K20 et le Rb sont a l'inverse

adsorbés dans les micas (Sawyer, 1986).

Sur le diagramme A-CN-K, I'alignement des roches sédimentaires suit presque le vecteur
de la météorisation chimique (parallele au joint CN-A) (Figure 4.7). Cette ligne théorique
illustre la conversion des feldspaths en minéraux argileux (Fedo et al., 1995). Les
échantillons du secteur Mustang ne s’alignent pas parfaitement le long de la ligne définie
par les pbéles CN-A, mais ils forment une droite avec une pente plus faible que la droite
théorique. Les échantillons de roches sédimentaires du secteur Mustang s’alignent vers
le pdle 80 du joint A-K (Figure 4.7). L’alignement des échantillons suggére que ceux—ci
ont subi un faible métasomatisme potassique (surtout les wackes quartzo-feldspathiques)
a cause de leur éloignement avec la droite théorique (Fedo et al., 1995 et Ravenelle,
2013).

L’indice CIA pour la muscovite est de 75, pour lillite, il varie entre 75 et 90, et pour le

feldspath, il est de 50. Les basaltes peu ou pas altérés ont des CIA qui vont de 30 a 45.
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Les granites et les granodiorites sont caractérisés par des CIA variant de 45 a 55 (Fedo
et al., 1995). Le calcul du CIA et le diagramme A-CN-K montrent que l'indice d’altération
est plus éleveé pour les roches quartzo-feldspathiques (CIA entre 59 et 72) et un peu plus
faible pour les roches subarkosiques (CIA entre 54 et 70) et arkosiques (CIA entre 54 et
65) (Figure 4.7). Le groupe de roches quartzo-feldspathiques, ayant subi une plus grande
météorisation, semble avoir perdu du Na20 et du CaO et avoir absorbé du K20, ce qui
se traduit par une plus grande abondance en micas. Les wackes quartzo-feldspathiques

se trouvent quant a eux pres du pble muscovite.
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Figure 4.4 : « Box plots » qui montrent la composition en oxydes majeurs (SiO2, Al2O3, TiO2, K20, Na20, CaO)

des différents groupes géochimiques de roches sédimentaires fraiches et peu altérées. (Sub =
subarkosique, Ark = arkosique, QF = quartzo-feldspathique). Les « box plots » permettent
d’illustrer la moyenne (point), la médiane (ligne dans la boite) et la dispersion des résultats.
La boite représente 50% des valeurs, soit 2 quantiles (le 25¢ et 75¢ percentiles) tandis que les
lignes qui s’attachent aux boites représentent respectivement les 10¢ et 90° percentile. Les
valeurs qui se retrouvent a I’extérieur des lignes verticales sont des valeurs éloignées.
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Figure 4.5 : « Box plots » qui montrent la composition en oxydes majeurs (FeO, Fe203, MgO, MnO, P20s, CO3)

des différents groupes géochimiques de roches sédimentaires fraiches et peu altérées. (Sub =
subarkosique, Ark = arkosique, QF = quartzo-feldspathique). Les « box plots » permettent
d’illustrer la moyenne (point), la médiane (ligne dans la boite) et la dispersion des résultats.
La boite représente 50% des valeurs, soit 2 quantiles (le 25¢ et 75¢ percentiles) tandis que les
lignes qui s’attachent aux boites représentent respectivement les 10¢ et 90° percentile. Les
valeurs qui se retrouvent a I’extérieur des lignes verticales sont des valeurs éloignées.
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roches sédimentaires fraiches et/ou peu altérées.
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Figure 4.7 : Diagramme ternaire A-CN-K et calcul du CIA des différents groupes de roches sédimentaires.
(Nesbitt et Young, 1982, 1984).
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4.1.2.3 Les éléments traces

Les élements traces qui incluent les terres rares (REE : La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sc, Y) et les éléments a fort potentiel ionique (HFSE : high field
strength elements : Zr, Nb, Hf, Ta, Ti, U, Th) sont des éléments qui peuvent étre des
indicateurs de la provenance et de la source des roches sédimentaires (Sawyer, 1986).
Ces éléments généralement peu mobiles, qui possedent une forte charge électronique,
sont transportés de fagon accessoire dans les sédiments clastiques via des minéraux
résistants a I'érosion comme le zircon, la monazite, le rutile, I'allanite, le sphene, etc. Les
éléments lithophiles a grands rayons ioniques (LILE : Large-ion lithophile elements) sont
aussi des éléments traces qui peuvent étre utiles a l'identification de la source. En effet,
les LILE (K, Rb, Cs, Sr, Ba, Pb et Eu 2%) sont des éléments traces qui ont un rayon
ionique supérieur au Ca?* et Na'*. lls sont préférentiellement concentrés dans la crodte

car ils sont facilement extraits du manteau (Taylor et McLennan, 1995).

Les roches du secteur Mustang possedent des patrons de terres rares assez similaires
entre eux, avec des enrichissements en LREE et un appauvrissement en HREE
(moyenne de La/Yb = 17,65 (échantillon/chondrite C1)) (Figure 4.8a). Normalisés au
Chondrite C1, les échantillons n'ont pas d’anomalie en Eu trés marquée (0,68 a 1,3)
(Figure 4.8a).

Les échantillons sont tous appauvris en REE (surtout en HREE) par rapport au North
American Shale Composite (Figure 4.8b). L'uniformité des patrons de terres rares des
roches clastiques semble indiquer un mélange efficace et une homogénéisation des
lithologies sources durant les processus sédimentaires (McLennan, 1989). Les patrons
des échantillons minéralisés et fortement altérés ont des pentes de REE qui sont
relativement similaires aux échantillons plus frais. En comparant les échantillons
subarkosiques frais aux échantillons les plus fortement altérés (blanchiment de la roche;
altération proximale sodique-calcique, voir section 4.2.4.2), il est possible de constater
gue les REE sont [égerement plus enrichies dans les échantillons altérés. De plus, ceux-
ci étant normalisés au Chondrite C1, ils présentent une plus forte anomalie négative en

Eu que les échantillons frais (Figures 4.9a et 4.9b). L’enrichissement en REE des
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échantillons fortement altérés s’explique par un important lessivage des éléments

mobiles.

Les roches quartzo-feldspathiques présentent des patrons plus enrichis en REE, en
HFSE, et en LILE (sauf en Sr) que les roches arkosiques (Figure 4.10). Les roches
subarkosiques ont des patrons de terres rares intermédiaires entre ceux des roches
guartzo-feldspathiques et des roches arkosiques (Figure 4.10). Le fait que les wackes
quartzo-feldspathiques sont enrichis en SiO2, K20, LREE, Rb, Ta, Th, U, Bi, Cr, Ni, Mo,
Pb, Ba par rapport aux roches arkosiques et subarkosiques pourrait s’expliquer par des
compositions et/ou des sources différentes. Les wackes arkosiques + subarkosiques sont
enrichis en CaO, Na20, Sr, Mn et CO2 par rapport aux wackes quartzo-feldspathiques
(Figure 4.10).

Les wackes quartzo-feldspthiques et les wackes subarkosiques et arkosiques se
distinguent entre autres par leurs valeurs en Rb, Sr et Ba (Figure 4.10). Ces éléments
sont habituellement associés aux feldspaths. Le Ba et le Rb sont compatibles dans les
micas et les feldspaths potassiques. lls présentent une forte corrélation avec le K20
(Figures 4.11a et 4.11b). Le Sr est compatible dans les plagioclases. Les roches
sédimentaires du secteur Mustang arborent un rapport Sr/CaO relativement constant
(Figure 4.11c). Ceci indique que les plagioclases détritigues avaient une composition
similaire provenant sensiblement d’'une méme source ou d’'une source de composition
similaire. Les roches arkosiques ont des valeurs en Ca et en Sr beaucoup plus élevées
gue les roches quartzo-feldspathiques ce qui suggerent une plus grande abondance de
plagioclases calciques. Les wackes quartzo-feldspathiques sont caractérisés par des
valeurs plus élevées en Rb et en Ba suggérant une plus grande abondance en micas; ce

qui est corroborée par I'étude pétrographique.

Les contenus en Zr, Ta et Th sont aussi caractéristiques pour les différents groupes de
roches. Les wackes quartzo-feldspathiques ont un contenu plus élevé en Zr (zircon), Ta
(rutile) et Th (allanite, monazite) en comparaison avec les roches arkosiques et
subarkosiques (Figure 4.10). Ces élements indiquent la présence de minéraux résistants
gui sont généralement présents en plus grande quantité dans les roches comme les TTG
(Doyon, 2004).
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4.2 Lasource desroches sédimentaires

Doyon (2004) a utilisé des diagrammes binaires afin de déterminer la source des roches
sédimentaires archéennes provenant de 6 bassins de la Province du Supérieur. Pour ce
faire, elle a opposé des éléments des terres rares ou un oxyde « immobile » constituant
les roches mafiques sur un axe et un élément des terres rares représentant les roches
felsiques sur l'autre axe. Ces graphiques sont utiles puisqu’ils permettent de déterminer
si les échantillons se situent a proximité de telle ou telle sources (komatiite archéenne
basalte archéen précoce, volcanite felsique archéenne, TTG archéenne et granite
archéen). Les échantillons sont aussi comparés a la composition de la crolte archéenne

(Rudnick et Fountain, 1995) et aux wackes archéens précoces (Condie, 1993).

Les sédiments provenant de I'érosion d’'une source granitique ou recyclée sont enrichies
en La, Ce, Nd, Th, U, Nb, Rb, Zr, Pb indiquant une abondance de micas et de minéraux
lourds (Bhatia et Crook, 1986). Les sédiments provenant d’'une source mafique, qui sont
caractérisés par une plus grande abondance en feldspath et en épidote, sont
habituellement plus riches en ferromagnésien (Fe, Ti, Mg, Sc et V), en petits cations (Na,
Ca et Sr) (Bhatia et Crook, 1986) eten Y, Ni, Cr (Doyon, 2004). Sur les diagrammes TiO2
et Sr versus La, Rb et Th (Figures 4.12 et 4.13), les groupes d’échantillons forment des
amas de points bien disctincts. Les roches arkosiques possédent toujours de plus faibles
valeurs en La, Rb et Th et se situent a proximité de la ligne reliant les roches mafiques
(Figure 4.12). Il semble que les roches arkosiques sont constituées d’'une plus grande
propotion de matériel mafique et ultramafiqgue que les roches subarkosiques et quartzo-
feldspathiques. Les roches subarkosiques forment un ensemble qui se situe au milieu
entre les roches arkosiques et les quartzo-feldspathiques (Figures 4.12 et 4.13). L’amas
de points définis par les échantillons subarkosiques se trouvent pres du péle TTG.
Finalement, les échantillons quartzo-feldspathiques sont caractérisés par des valeurs
plus élevées en La, Rb et Th et ils forment un groupe plus pres des TTG et des granites
archéens (Figures 4.12 et 4.13). Une plus grande proportion de matériel granitique et/ou

recyclé semble constituer les roches sédimentaires quartzo-feldspathiques.
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Les roches quartzo-feldspathiques contiennent des valeurs supérieures en Cr (80-166
ppm) et en Ni (69-120 ppm) que les roches subarkosiques et arkosiques (Cr : 20-128
ppm et Ni: 25-188 ppm) (Figure 4.14). Cet enrichissement n’implique pas
nécessairement que les roches quartzo-feldspathiques proviennent de I'érosion d’une
source plus mafique. Durant la météorisation chimique, le Cr et le Ni peuvent s’enrichir
suite a une absorption sur les minéraux argileux tandis que le Sr diminue suite a
I'altération des feldspaths (Bhatia et Crook, 1986). Les diagrammes de Sr versus Cr et
Ni (Figure 4.14) montrent bien que les wackes quatzo-feldspathiques plus riches en
guartz et en micas (argiles) ont des valeurs faibles en Sr et plus élevées en Cr et Ni que

les roches arkosiques qui contiennent davantage de plagioclases détritiques.

4.3 Le contexte tectonique

Plusieurs éléments traces immobiles ou peu mobiles (La, Ce, Nd, Th, Zr, Nb, Y, Sc et
Co) sont tres utiles pour la détermination de la provenance et pour la discrimination du
contexte tectonique de mise en place des wackes. Bhatia et Crook (1986), qui ont étudié
des wackes d’age Paléozoique provenant de séquences turbiditiques en Australie, ont
défini des diagrammes a partir de ces éléments afin de discriminer de fagon optimale les
environnements tectoniques. L'utilisation de ces graphiques pour des wackes archéens
aide a établir une signature en éléments traces et peut fournir des pistes viables quant a
I'interprétation de la provenance des roches archéennes. Etant donné que le Sc n’a pas
été analyseé pour tous les échantillons de roche, les éléments utilisés sont le La-Th (Figure
4.15a) et le ratio Th-Co-Zr/10 (Figure 4.15b). Sur ces diagrammes discriminants, il est
possible de voir une continuité dans la distribution des échantillons de roches
sédimentaires (Figure 4.15). Les wackes arkosiques et subarkosiques se situent
principalement a proximité du champ des arcs insulaires océaniques tandis que les
wackes quartzo-feldspathiques proviendraient davantage de l'érosion d’'iles en arc
continentales (Figure 4.15). Les quelques échantillons de siltstone de la tranchée
WB2012TR015 possédent des valeurs tres élevées en Th et se démarquent nettement

des autres échantillons (Figure 4.15).
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4.4 Lasignature métallique des roches sédimentaires

Les diagrammes « box plots» (Figures 4.16 et 4.17) illustrent les contrastes
lithogéochimiques des différents groupes de roches (wacke arkosique, wacke
subarkosique, wacke quartzo-feldspathique et siltstone). Ces diagrammes « box plots »
incluent tous les échantillons (altérés, minéralisés ou non) récoltés dans le cadre de cette
maitrise. Il est possible de constater que les groupes de roches sédimentaires du secteur
Mustang, qui présentent une signature meétallique la plus élevée, sont les wackes
subarkosiques et les siltstones de la tranchée WBO012TR015. Ces groupes se
démarguent des wackes arkosiques et des wackes quartzo-feldspathiques par leurs
valeurs élévées en Au, As, W, Te, Se, Sb (subarkosique), Bi (WB012TR015), Mo, Pb et
S (Figures 4.16 et 4.17).

4.5 Altération hydrothermale des roches sedimentaires

4.5.1 Diagrammes « box plots »

Les wackes subarkosiques et les roches de la tranchée TR015 sont majoritairement
altérés et elles sont les hétes des minéralisations auriferes dans le secteur de la veine
Mustang. Ainsi, une analyse géochimique regroupant uniquement ces deux groupes va
permettre de montrer les principales différences entre les roches sédimentaires fraiches
et, les roches peu a fortement altérées. Ce sous-ensemble sera ensuite séparé a
nouveau en une zone distale et une zone proximal par rapport aux minéralisations

auriféeres.

Les roches les plus intensément altérées, caractérisées par un fort blanchiment pervasif
de la roche, ont été subdivisées de facon a illustrer la chimie des altérations les plus
intenses. Les wackes subarkosiques et les siltstone fortement altérées de la tranchée
WB2012TR015 ont des contenus plus élevés en Al20s3 et TiO2, deux oxydes considérés
peu mobiles lors des processus d’altération et de métasomatisme (Floyd et Winchester,
1978) (Figure 4.18).
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Figure 4.16 : Diagrammes « box plots » qui montrent le contenu en Au, As, W, Te, Se, Sb (ppm) des différents
groupes de roches sédimentaires. La boite va du 25° au 75° centiles. La moyenne est
représentée par la ligne continue noire a I’intérieur de la boite. La médiane correspond a la
ligne pointillée. Les lignes verticales vont du 5¢ au 95¢ centiles. Les points isolés montrent les
données aberrantes. Abbréviations = Sub : subarkosique, Ark : arkosique, QF : quartzo-
feldspathique (Sub ; n=77, TRO015 ; n=8, Ark ; n=15, QF ; n=21).
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Les valeurs plus élévées en Al203 et TiO2 sont causées par un lessivage des cations
mobiles lors de I'altération et résultent de I'effet de fermeture a 100% du total des oxydes.

Il s’agit donc d’'un enrichissement relatif.

Par contre, les altérations qui causent le blanchiment sont aussi plus riches en Na20
(albitisation) et P20s (apatite ?) (Figures 4.18 et 4.19). Les altérations proximales aux
veines auriferes, qui sont visuellement moins marquées que celles qui blanchissent la
roche, se démarquent beaucoup moins des échantillons de roches subarkosiques qui
sont frais et/ou peu altérés. La moyenne des ces échantillons est Iégérement plus riche
en CaO, K20 et S (Figures 4.18 et 4.19). Les diagrammes aux Figures 4.20 et 4.21
illustrent bien que les échantillons subarkosiques, affectés par des altérations distales et
proximales, sont caractérisés par des augmentations progressives (de peu altére, distal
a proximal) des teneurs en Au, As, W, Te, Se, Sb, Mo, Pb, S +Bi, +CO2. Ces éléments
sont beaucoup plus utiles que la majorité des éléments majeurs et constituent des
vecteurs potentiels vers les minéralisations auriféres. L’or dans les roches sédimentaires
présente en effet une corrélation positive forte avec certains de ces éléments: As
(r=0,84), W (r=0,76), Se (=0,68), et S (r=0,61) (Figure 4.22).

452 Bilans de masse d' échantillons choisis

Les processus d’altération hydrothermale impliquent des gains et des pertes de masse.
Méme si certains éléments peu mobiles tels que Al20s3, TiO2, Zr, Nb et Y sont
généralement réfractaires aux processus d’altération (Gresens, 1967; Floyd et
Winchester, 1978). Leur pourcentage massique sera plutdt affecté par les transferts

chimiques d’éléments mobiles.

Les bilans de masse servent a calculer les gains et les pertes (%) en éléments chimiques
en fonction des gains et pertes de masse et de volume possible de la roche. Pour pouvoir
les calculer, il faut d’abord identifier les éléments peu mobiles durant l'altération, et ce,

pour chaque précurseur ayant subi I'altération hydrothermale.
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Figure 4.18 : Diagrammes « box plots » qui montrent la composition en éléments majeurs (SiO2, AL.O3, TiO2,
K:0, Na:0, Ca0O) des roches sédimentaires subarkosiques classées selon leur degré
d’altération (frais, peu altéré, altération distale, altération proximale et altération proximale
— fort blanchiment). La boite va du 25 au 75¢ centiles. La moyenne est représentée par la ligne
continue noire a ’intérieur de la boite. La médiane correspond a la ligne pointillée. Les lignes
verticales vont du 5¢ au 95¢ centiles. Les points isolés montrent les données aberrantes.
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Figure 4.19 : Diagrammes « box plots » qui montrent la composition en éléments majeurs (FeO, Fe203, Fe205T,

MgO, MnO, P:0s5) des roches sédimentaires subarkosiques classées selon leur degré
d’altération (frais, peu altéré, altération distale, altération proximale et altération proximale
— fort blanchiment). La boite va du 25°¢ au 75¢ centiles. La moyenne est représentée par la ligne
continue noire a ’intérieur de la boite. La médiane correspond a la ligne pointillée. Les lignes
verticales vont du 5¢ au 95¢ centiles. Les points isolés montrent les données aberrantes.
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Figure 4.20 : Diagrammes « box plots » qui montrent la composition en éléments traces (Au, As, W, Te, Se, Sb)
des roches sédimentaires subarkosiques classées selon leur degré d’altération (frais, peu
altéré, altération distale, altération proximale et altération proximale — fort blanchiment). La
boite va du 25° au 75° centiles. La moyenne est représentée par la ligne continue noire a
I’intérieur de la boite. La médiane correspond a la ligne pointillée. Les lignes verticales vont
du 5° au 95¢ centiles. Les points isolés montrent les données aberrantes.
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Figure 4.21 : Diagrammes « box plots » qui montrent la composition en éléments majeurs et traces (Bi, Mo, Pb,
S, CO2, LOI) des roches sédimentaires subarkosiques classées selon leur degré d’altération
(frais, peu altéré, altération distale, altération proximale et altération proximale — fort
blanchiment). La boite va du 25° au 75°¢ centiles. La moyenne est représentée par la ligne
continue noire a ’intérieur de la boite. La médiane correspond a la ligne pointillée. Les lignes
verticales vont du 5¢ au 95° centiles. Les points isolés montrent les données aberrantes.
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Ces calculs nécessitent I'analyse chimique de la roche altérée (contenu en éléments
majeurs sous la forme de pourcentage poids des oxydes) ainsi que la composition du
précurseur non altéré (en éléments mobiles et immobiles). Les bilans de masse se
calculent selon I'équation 4.2 (Grant, 1986, 2005) :

Equation 4.2 : Formule servant a calculer les bilans de masse ol C :

concentration, i : élément/oxyde, M : masse (Grant, 1986, 2005)
CiAItéré - MOriginal/MAItéré (CiAItéré + AC|)

La méthode des isocons (Grant, 1986, 2005) permet de solutionner simplement et de
facon graphique des équations définissant I'altération métasomatique (Gresens, 1967).
Cette méthode consiste a produire un diagramme binaire opposant les concentations
d’oxydes et/ou d’éléments d’'un précurseur (ou de plusieurs pércuseurs) non altéré ou
peu altéré versus les concentations d’oxydes et/ou d’éléments d’'une roche altérée. Les
éléments peu mobiles lors de I'hydrothermalisme (Al203, TiO2, Zr, Nb et Y) définissent
une droite de régression linéaire. Cette droite, appelée isocon, a une pente d’environ 1
et elle passe par l'origine. Les oxydes/éléments qui se situent au-dessus de cette droite
ont subi des gains tandis que ceux qui se situent en-dessous de la droite ont subi une
perte de masse. Les calculs de bilans de masse peuvent aussi étre représentés par des
histogrammes ou les changements de masse par éléments sont illustrés par chacune
des barres des histogrammes.

Les calculs de bilans de masse sont relativement simples mais la valeur obtenue est
fonction du choix du précurseur. Il est tres difficile de choisir un précuseur adéquat pour
les roches sédimentaires turdibitiques qui ont généralement des compositions chimiques
et des granulométrie trés hétérogenes. De plus, il est parfois impossible de déterminer si
le précurseur était un wacke, une pélite ou un mélange. La variation entre les lits peut
aussi étre abrupte ou graduelle. Un autre limite du calcul de bilan de masse est qu’il ne
permet pas d’obtenir d’'information sur la minéralogie des roches altérées ni sur les
processus d’altération hydrothermale qu’a subi la roche. Plusieurs calculs de bilan de
masse ont été effectués dans le cadre de cette maitrise. Les résutats du calcul de bilan
de masse les plus compatibles avec les assemblages minéralogiques observés en lame

mince sont ceux qui ont été calculés en fonction d’'un échantillon choisi et localisé a
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proximité des zones altérées. Dans le contexte d’'un systéme hydrothermal aurifére, le
précurseur choisi ne peut étre considé comme frais, mais plutdét comme le moins altéré.
Le précurseur choisi pour tous les calculs de bilan de masse pour les roches
subarkosiques et arkosiques se situe au début du forage WB-13-011 (4-5 metres de
profondeur). L’échantillon #360861 (Annexe IIl — Figure 46b) est un greywacke faiblement
altéré qui contient du quartz, des feldspaths, de la biotite, de la chlorite et de la muscovite.
L’échantillon #293059 a été utilisé comme précurseur dans les calculs de bilans de
masse des roches de la tranchée WB2012TR15, tandis que le précurseur des roches

guartzo-feldspathiques correspond a I'’échantillon #360855 (Annexe IIl — Figure 46b).

4.5.3 Oxydes et éléments immobiles

Les oxydes et les éléments suivants, Al20s, TiO2, Zr, Nb et Y, sont généralement
considérés comme peu mobiles durant 'altération hydrothermale et le métamorphisme.
Pour le vérifier dans un contexte d’altération associée aux minéralisations auriféres, des
diagrammes binaires, opposant les oxydes a ces éléments, ont été réalisés pour tous les

échantillons (Figure 4.23).

Les oxydes et éléments peu mobiles ont été identifiés grace a des coefficients de
détermination (r?). Le coefficient de détermination varie entre 0 et 1. Lorsqu'il est proche
de 0, le pouvoir prédictif du modéle est faible et lorsqu'il est proche de 1, le pouvoir
prédictif du modele est fort. Ainsi, plus le r? est prés de 1, plus la corrélation entre les 2
éléments est forte. Les éléments peu mobiles a I'altération et au métamorphisme et qui
ont subi le méme tri hydraulique sont le TiO2-Y, le TiO2>—Nb, le TiO2-Zr et le TiO2-Al20s.
En effet, une droite de régression linéaire avec un fort coefficient de corrélation (supérieur
a 0,90) caractérise chacun des groupes (arkosique, subarkosique et quartzo-
feldspathique) et ce pour chacune de ces paires d’éléments (Figure 4.23). Pour le calcul
de bilan de masse, il est donc possible de se baser sur les paires d’éléments cités plus
haut. Dans le cadre de cette maitrise, les bilans de masse ont été calculés en fonction de

TiO2-Al20s.
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Figure 4.23 : Diagrammes binaires opposant plusieurs éléments considérés comme peu mobiles durant
I’altération hydrothermale et le métasomatisme: TiO2-Y, TiOz2 —Nb, TiO2-Zr, TiO2-Al20s.
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4.5.4 Altérations proximales

La majorité des altérations proximales est restreinte et localisée aux épontes immédiates
des veines minéralisées. Les zones d’altération varient de quelques centimétres a un
maximum de 2 métres de largeur de part et d’autres de la veine. Plus la veine est large,
plus l'altération est étendue. Les variations de perméabilité secondaire des roches
sédimentaires hotes et le ratio fluide/roche influencent fortement la largeur des halos
d'altération ; variation de quelques centimétres a plusieurs metres (Bierlein et al., 1998).
Les altérations proximales associées aux veines auriferes du secteur Mustang sont
variées et incluent : la silicification, I'albitisation, la séricitisation, la chloritisation, la
carbonatisation, la biotitisation, I’épidotisation, I'amphibolitisation et la tourmalinisation.
Cette large gamme d’altération reflete directement la grande diversité lithologique des
roches sédimentaires encaissantes des veines minéralisées et la variation de la

composition chimique du fluide minéralisateur.
4.5.4.1 Silicification (Si)

La silicification est présente majoritairement sous la forme de veines et de veinules de
guartz souvent interconnectées. Il y a plusieurs générations de veines de quartz (pré, syn
et tardi-tectoniques) (voir chapitre 3: section 3.2). Les veines auriferes sont
majoritairement syn-tectoniques. La silification est trés rarement pervasive a semi-

pervasive aux épontes des veines minéralisées.
4.5.4.2 Altération sodique-calcique (Na-Ca)

L’altération sodique-calcique se situe aux épontes proximales des veines auriferes,
particulierement aux épontes de la veine Mustang (Figures 4.25, 4.26 et 4.37).
Directement en contact avec la veine, I'altération est trés forte et pervasive (Figure 4.26).
En s’éloignant de la veine, I'altération est moins pervasive et produit une texture pseudo-
fragmentaire illustrant un remplacement sélectif. Ce remplacement laisse des pseudo-
fragments de roches sédimentaires moins altérés qui sont allongés selon la linéation
d’étirement L2 (Figure 4.25). L’altération sodique-calcique est facilement identifiable sur
le terrain puisqu’elle décolore (blanchit) fortement la roche sédimentaire (Figure 4.25).
Cette altération est accompagnée de grains grossiers idiomorphes d’arsénopyrite *

pyrite, = pyrrhotite, + marcassite. Sur un diagramme binaire Na2O versus CaO, les
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échantillons décolorés (blanchis) affectés par une forte altération sodique-calcique
forment un champ bien défini (Figure 4.26). Les échantillons proximaux a la veine
Mustang possédent les plus fortes valeurs en Na20 (>4%) et le plus fort contenu en albite

hydrothermale (jusqu’a 25%).

La moyenne des bilans de masse de trois échantillons (#296063, #9A, #9B) fortement
altérés (sodique-calcique) provenant des épontes proximales de la veine Mustang
(tranchée WB2012TR011) a été calculée en fonction d’un précurseur faiblement altéré
(#360861) se trouvant a 35 meétres au SSE (Annexe Il — Figure 46b). Les zones
proximales de l'altération sodique-calcique indique des gains significatifs en Na20O, CaO,
P20s5, MnO, As, Se, Mo, Sh, Te, W, Au, COz2, S, des pertes de masse en SiO2, FeO,
Fe203, K20, MgO, Cr203 et une perte de masse de I'échantillon global d’environ 20%
(Figure 4.25e).

L’altération sodique-calciqgue génére principalement de l'albite (~25%), de la séricite
(~35%), de la chlorite (~15%), de la calcite (~15%), du quartz (~10%) et £ épidote, +
iiménite, + titanite, + biotite (Figure 4.27). L’aspect blanchatre de l'altération s’explique
d’abord par la présence d’albite hydrothermale, mais aussi par I'abondance de séricite
orientée selon la schistosité principale (Figurez 4.27a a 4.27d). Les quelques
plagioclases encore présents sont remplacés par de la saussurite et/ou de la séricite. La
biotite est présente en faible proportion (moins de 5%). Elle est généralement chloritisée
de fagon intense dans les zones de forte altération ainsi que dans les épontes proximales
des veinules de quartz plissées et démembrées par D2 (Figure 4.27¢). Les minéraux
d’altération (séricite, chlorite, saussurite, calcite) forment aussi des amas micro- a crypto-
cristallins (Figure 4.27a). Dans les bandes d’altération blanchatre, la chlorite forme
souvent des porphyroblastes qui se superposent aux minéraux orientés (Figures 4.27d
et 4.279). De 10 a 15% de microveinules de quartz-carbonate (calcite tsidérite) plissées
isoclinalement et démembrées recoupent I'altération sodique-calcique. La calcite forme
des amas et des veinules parfois associés avec le quartz. Les veinules de quartz, la
chlorite grossiére sans orientation préférentielle et la sidérite présentent une forte

association spatiale avec les sulfures (arsénopyrite, pyrrhotite + pyrite, + chalcopyrite).
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Les pseudo-fragments, qui sont moins altérés, ont une composition relativement
différente de la matrice blanchéatre qui les entourent. Ils sont & granulométrie trés fine et
composés de 20% de minéraux opaques (oxydes de fer et de titane ?), de quartz (~35%),
de biotite (~20%), de plagioclase (~20%), + chlorite (Figure 4.27f). Le quartz est présent
sous la forme de veinules plissées qui recoupent I'altération et il forme des franges de
pression en bordure des minéraux opaques plus compétents (Figure 4.27f). La zone
d’altération sodique-calcique tout comme la veine Mustang est plissée par les plis P2.
Cette zone d’altération a donc subi au moins une partie de la déformation Do..
Localement, l'altération sodique-calcique se fait aussi recouper par des veinules de
quartz plissées par P2 (Figure 4.25b). Ceci implique que l'altération sodique-calcique,
aux épontes de la veine Mustang, est précoce a synchrone par rapport a la mise en place

de la veine Mustang, et qu’elle s’est formée précocement et/ou durant D-.
4.5.4.3 Altération potassique (K)

Les altérations proximales potassiques sont caractérisées par de la séricitisation (Figures
2.28 et 2.29a a 2.29d) et/ou de la biotitisation (Figures 2.29e et 2.29f) et/ou plus rarement
par la présence de microcline. La biotitisation affecte presqu’uniquement les épontes
proximales des veinules de quartz (Figures 2.29e et 2.29f) tandis que la séricitisation,
qgui donne une couleur vert pale aux roches sédimentaires, est davantage pervasive
(Figures 2.28 et 2.29a a 2.29d).

L’échantillon WB2013-029 (tranchée WB2012TRO081 ; Annexe | — Figure 36) est celui qui
représente la séricitisation pervasive la mieux développée aux épontes de la veine
Mustang (Figure 4.28). Cet échantillon est composé de séricite hydrothermale (~60%),
de biotite (~20%), de quartz (~21%), de titanite (~3%), de plagioclase (~5%) et de trace
de rutile (Figures 4.29a a 4.29d). De 5 a 10% de sulfure, principalement des grains
grossiers idiomorphes d’arsénopyrite, de pyrrhotite et de pyrite, accompagne cette
altération (Figures 4.28b, 4.28c et 4.29c). Les plagioclases ont presque tous été
remplacés par de la séricite. La séricite est orientée selon la schisitosité principale S:2 et

affectée par la crénulation S3 (Figure 4.39a).
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Figure 4.25 : Aspect de ’altération proximale intense (sodique-calcique) de la veine Mustang. L’altération est
pervasive directement a coté de la veine, puis devient un remplacement sélectif en s’éloignant ;
b) Veinules de quartz plissées minéralisées qui recoupent I’altération proximale sodique-
calcique aux épontes de la veine Mustang ; ¢) Blachiement des épontes de la veine Mustang ; d)
Echantillon aux épontes de la veine Mustang qui montre le remplacement séletif de 1’altération
sodique-calcique ; e) Histogrammes montrant les bilans de masse de la moyenne de 3
échantillons (échantillons #293063, #9A, #9B) localisés a moins de 0,5 métres de la veine
Mustang.
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Figure 4.26 : Diagramme binaire de Na2O versus CaO (%) pour les roches sédimentaires. Les roches fortement

altérées (blanchiment pervasif) aux épontes proximales de la veine Mustang se démarquent
des échantillons par leur teneur en NazO plus élevée (altération sodique-calcique). Les autres
échantillons de roches subarkosiques qui sont altérés et proximales aux minéralisations
auriféres ont des valeurs plus élevées en CaO.
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Figure 4.27 : Microphotographies de lames minces affectées par une altération proximale sodique-calcique ; a)
Amas de calcite, séricite, chorite, arésnopyrite (opaques en noir) ; b) Bandes d’altération
sélectives constituées de séricite orientée selon la schistosité principale ; ¢) Paragenése de
minéraux d’altération : albite, calcite, séricite, chorite, arésnopyrite (opaques en noir) qui se
font couper par une veinule de quartz-calcite ; d) Albite, séricite et quartz recritallisé ; e) Forte
chloritisation + séricitisation des biotites aux épontes proximales d’une veinule de quartz-
sidérite aurifére ; f) Bande plus foncée (altération pseudo-fragmentaire) qui est moins affectée
par D’altération sodique-calcique ; g) Chlorite grenue non orientée qui se superpose a
I’assemblage hydrothermal, h) Albite, calcite, chorite, arsénopyrite + séricite, biotite.
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Le bilan de masse de I'’échantillon WB2013-029 a été calculé en fonction du méme
précurseur que celui du précédent (#360861 ; Annexe Il — Figure 46b). Le bilan de masse
indique des gains en SiOz, K20, P20s, As, Se, Mo, Ag, Sb, Te, W, Au, un gain de masse
global et des pertes de masse en CaO, FeO, Fe203, Na20, MgO, MnO, Cr203, COz2
(Figure 4.28d).

La séricitisation de I'échantillon WB2013-029 est accompagnée de veinules de quartz +
calcite plissées. Tout comme [laltération sodique-calcique, l'altération potassique
(séricitisation) semble étre précoce- a synchrone avec la mise en place de la veine
Mustang et précoce- a syn-D2 puisque les phyllosilicates sont orientés selon la schistosité
principale S2 et, ils sont localement recoupés par des veinules plissées par P2 (Figures
4.28c et 4.29c¢).

4.5.4.4 Altération calco-silicatée et calcique (Ca)

Les épontes de certaines veines auriferes présentent, par endroits, des altérations
proximales calco-silicatées, composées majoritairement de magnésio-hornblende
grossiere sans orientation préférentielle (Figure 4.30). Ce type d’altération est présent
aux épontes de la veine aurifére sud de la tranchée WB2012TR015 (Annexe | — Figure
21) et est caractérisé par une couleur vert forét de la patine altérée. L’assemblage calco-
silicaté proximal est composé d’amphibole calcique (~30 a 50%), de quartz (~15 a 25%),
de séricite (~20%), de chlorite (~10%), de calcite (~5%), de clinozoisite (~5%), de
plagioclase moyennement a fortement altéré (~5%), et de traces de titanite, de prehnite
et de grenat (Figures 4.31a a 4.31f). La magnésio-hornblende forme des amas et elle est
porphyroblastique (Figures 4.31a, 4.31b et 4.31c). Elle se superpose a la chlorite, la
calcite, la séricite et la pyrrhotite. La formation du grenat est postérieure a toutes les
phases minérales, y compris les amphiboles. La pyrrhotite se fait progressivement
remplacer aux bordures par de la clinozoisite (Figure 4.31c). Le plagioclase est
moyennement a fortement séricitisé et/ou saussuritisé et/ou remplacé par de la calcite

et/ou de la clinozoisite et/ou de la prehnite (Figure 4.31d).

Les bilans de masse calculés pour les altérations calco-silicatées et les altérations
calciques sont caractérisés par des gains signifiticatifs en CaO, MgO, MnO, As, Se, Mo,

Te, W, Au, Bi, CO2, S, un gain de masse global et des pertes marquées en Fe20s3, K20,
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Na20, Cr203 (Figure 4.30e). Le précurseur utilisé (échantillon #293059) pour le calcul de
ce bilan de masse est un siltstone faiblement altéré. Il provient de la tranchée
WB2012TRO015 et se situe a 150 metres au NNO des échantillons altétés (WB2013-2C
(2C) et WB2013-2D (2D) (Annexe Il — Figure 46b).

Les veines auriferes de quartz-calcite qui présentent une altération proximale calco-
silicatée a leur éponte témoignent de plusieurs évidences de déformation ductile associée
a D2 comme l'extinction ondulante des grains de quartz et la recristallisation dynamique
des grains de quartz en sous grains. Tout comme les veines minéralisées, l'altération
calco-silicatée proximale aux épontes des veines auriferes est affectée, plissée et
transposeée par D2 (Figures 4.30a, 4.30b et 4.30c). Ceci suggere que cette altération riche
en calcium, magnésium, manganése et COz, s’est dévelopée pendant la mise en place
des veines auriferes et est pré- a syn-D2. Par contre, le fait que les porphyroblastes de
magneésio-hornblende et de grenat ne soient pas orientés, coupant la fabrique principale,
indiquent qu’il s’agit d’une altération qui a subi un métamorphisme ultérieur. Le
métamorphisme isochimique qui s’est superposé a l'altération calcique a engendré la
cristallisation statique de nouvelles phases minérales porphyroblastiques, incluant la
magneésio-hornblende et le grenat, en équilibre avec les nouvelles conditions de

température et de pression.
4.5.45 Carbonatisation

Malgré la faible carbonatisation des roches (CO: atteint 1,7% et I'indice de saturation des
carbonates dépasse pas 20%) (Figure 4.32), I'étude pétrographique révéle une
augmentation du pourcentage de calcite a proximité de plusieurs zones minéralisées
(jusqu’a 15% de calcite). L'indice de discrimination des carbonates démontre clairement
gue la carbonatisation est caractérisée par la présence de calcite et de minéraux calco-
silicatés (Figure 4.32). Seulement quelques carbonates de fer (ankérite et sidérite) ont
été observés sur le terrain, en lame mince et dans les carottes de forage. La calcite se
présente soit sous la forme de veinules et d’amas (ou en remplacement des plagioclases)

et interdigitée dans les amphiboles.
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Figure 4.28 : a) Localisation de I’échantillon WB-2013-29 (éponte proximale de la veine Mustang dans la
tranchée WB2012TR081) qui présente une forte séricitisation ; b) La forte couleur verdatre
de P’altération témoigne d’une séricitisation pervasive. Présence de plusieurs grains grossiers
d’arsénopyrite et de pyrite £ de la pyrrhotite en filet orientée selon S: ; ¢) Forte séricitisation
pénétrative. Seulement quelques filets de biotite sont encore présents et ne sont pas totalement
remplacés par des micas blancs. Des veinules de quartz-calcite plissées par P2 se font recouper
par des veinules de quartz ; d) Histogramme montrant les bilans de masse de 1’échantillon
WB-2013-29 caractérisé par une altération proximale potassique.
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Figure 4.29 : Microphotographies de lames minces qui montrent les assemblages minéralogiques observés dans
les roches sédimentaires affectées par I’altération proximale potassique ; a) Séricite orientée
selon S: et Ss et biotite, titanite, quartz et de quelques plagioclases ; b) Abondance de séricite
orientée, de titanite et d’arsénopyrite ; ¢c) Veinules de quartz plissées et démembrées par S:
qui sont interconnectées avec un réseau de plusieurs petites veinules grossiérement orientées
selon S: ; e) f) Biotitisation associée aux épontes proximales des veines de quartz. Sur la photo
f), 1a biotite se trouve aux épontes proximales des veinules boudinées et démembrées a forts
angle avec S: ainsi qu’aux épontes de veinules injectées selon Sa.
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Figure 4.30 : a) et b) Veine de quartz-carbonate aurifére sud de la tranchée WB2012TRO015. Les épontes
proximales sont constituées de magnésio-hornblende sans orientation préférentielle. Plus
distalement, I’altération devient pseudo-fragmentaire (remplacement sélectif) et ressemble a
celle documentée aux épontes de la veine Mustang dans la tranchée WB2012TRO011 ; ¢)
Zonalité de I’altération de part et d’autre de la veine de quartz-carbonate aurifére sud de la
tranchée WB2012TRO15. L’essentiel de I’or est contenu dans la veine (55,4 g/t Au). L’éponte
proximale (1,9 g/t Au) est plissée de la méme facon que la veine, par des plis P2 en forme de S ;
d) Bandes d’altération calcique (blanchatre) ; e) Histogramme montrant les bilans de masse
des échantillons WB-2013-2C et WB-2013-2D qui sont caractérisés par des altérations calco-
silicatées et calciques.
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Figure 4.31 : Microphotographies de lames minces qui montrent les assemblages observés dans les roches
affectées par des altérations calco-silicatées et calciques ; a) Amas d’amphibole sans
orientation préférentielle et de chlorite. Plusieurs cristaux de calcite et de clinozoisite sont
interstitielles aux grains d’amphibole et de chlorite ; b) Magnésio-hornblende et de titane ; c)
Matrice d’une roche sédimentaire altérée en minéraux calco-silicatés composée de séricite,
d’épidote et de chlorite. L’amphibole porphyroblastique coupe la matrice. La pyrrhotite se
fait progressivement remplacer aux bordures par de la clinozoisite ; d) Plagioclase qui se fait
remplacé par de la séricite et de la clinozoisite ; e¢) Chlorite grenue métamophique qui coupe
la biotite et la pyrrhotite, f) Amas cryptocristallins composés de séricite et d’épidote.
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La zone minéralisée au centre de la tranchée WB2012TR001 (Annexe | — Figure 14) est
affectée par une sulfurisation et une carbonatisation pervasive (Figures 4.33a et 4.33b).
L’échantillon WB-2013-25 (Figure 4.33) est celui qui représente le mieux la
carbonatisation. Cet échantillon contient de la calcite (~15%), du quartz (~25%), de la
biotite (~20%)), de la séricite (~15%) et de la chlorite (~10%) (Figure 4.34). La biotite se
trouve aux épontes des veinules de quartz-carbonate et elle est en association spatiale

avec plusieurs grains grossiers d’arsénopyrite pyrrhotite, tpyrite.

La carbonatisation est une altération qui présente de forts gains de masse en CO2, CaO,
Na20 (1), S, As, Se, Mo, Sbh, Te, W et Au, des pertes de masse modérées en SiOz2, Fe20s,
K20, Rb, Pb, Bi et une perte de masse globale (Figure 4.33c). Le précurseur choisi pour
ce calcul correspond a un wacke faiblement altéré (#360861) se trouvant a moins de 300

métres des échantillons altérés (Annexe Il — Figure 46Db).

Au moins deux épisodes de carbonatisation ont été reconnus. Une partie de la
carbonatisation est précoce- a syn-D2 puisque la calcite est alignée (Figure 4.34a) et/ou
forme des veinules/amas selon Sz. Elle est aussi boudinée par D2 (Figure 4.34b). |l est
possible de voir aussi sur la Figure 4.34c que la calcite a subi une partie de la déformation
D3 puisqu’elle est affectée et a été crénulée par la fabrique Ss. Un autre épisode de
carbonatisation post-D2 est aussi présent puisque plusieurs veinules et micro-veinules
rectilignes de calcite, marquant le remplissage tardif de fractures, recoupent toutes les
fabriques tectoniques (Si1, Sz et Sz) (Figure 4.34e). Les minéralisations auriféres sont

associées au premier épisode de carbonatisation (précoce- a syn-D2).
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Figure 4.32 : Diagramme de P’indice de saturation des carbonates versus l’indice de discrimination des
carbonates pour les roches sédimentaires (Kishida et Kerrich, 1987; Whitehead et Davies,
1988). Les roches sont sous saturées en carbonates et elles se trouvent toutes dans le champ de
la calcite et des minéraux calco-silicatés.

45.4.6 Tourmalinisation

La tourmalinisation est une altération moins fréquente et localement associée aux veines
auriferes du secteur Mustang. La tourmalinisation est parfois présente aux épontes des
veines de quartz-calcite et se trouve dans les veines bréchiques de la tranchée
WB2012TR028 (Annexe | — Figure 26). Les cristaux de tourmaline sont parfois zonés. En
lame mince, les bordures des grains ont une teinte brinatre tandis que les cceurs sont
bleutés a verdatres. Les grains de tourmaline ne sont pas orientés mais les halos
d’altération le sont. Les halos d’altération sont subparalléles aux veines auriferes. Elles
sont parfois également subparalléles aux veines anomales en or et/ou stériles, déformées

et plissées par D2.
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Figure 4.33 : a) Zone minéralisée rouillée et plissée de la tranchée WB2012TRO001. Présence de 15-20% de
veinules de quartz + calcite qui sont subparalléles au litage et de quelques veinules sécantes au
litage, b) Bandes plus péles blanches-verdatres qui sont composées de séricite, calcite +
chlorite. Les épontes des veinules de quartz + calcite sont biotitisées et il y a quelques grains
grossiers (jusqu’a 5%) d’arsénopyrite, ¢) Histogrammes montrant les bilans de masse de
I’échantillon WB-2013-25 qui est caractérisé par une altération calcique et une
carbonatisation.
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Figure 4.34 : Microphotographies de lames minces qui montrent les assemblages minéralogiques observés dans
les roches sédimentaires affectées par la carbonatisation ; a) La calcite qui se retouve sous
forme de veinules sub-paralléles a la schistosité Sz se fait aussi recouper par une veinule de
quartz qui est plissé par P2; b) Veinule de calcite boudinée par D2 qui présente une
biotitisation aux épontes proximales ; c¢) Calcite distribuée pervasivement dans une matrice
sédimentaire riche en plagioclase, quartz et biotite. La calcite est affectée par le clivage de
crénulation S3; d) Plagioclases détritiques se font progressivement remplacer par de la
calcite ; e) Veinule rectiligne de calcite et de quartz subparalléle a Sz montrant une altération
en biotite aux épontes, f) Pyrrhotite associée a des carbonates de fer (couronnes de sidérite).
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455 Altération distale

L’identification d’une altération distale dans un systeme aurifére mis en place dans une
séquence de roches clastiques n’est pas simple. Il y a souvent des ressemblances entre
les parageneses métamophiques et les parageneses d’altération au grade des schistes
verts. De plus, pour la plupart des éléments majeurs analysés, la variation de la
composition primaire des différentes roches sédimentaires fraiches a peu altérées est
parfois aussi grande, ou supérieure, aux variations induites par l'altération hydrothemale.
Plusieurs auteurs ont aussi mentionné que les altérations distales dans les gisements
auriferes, encaissés dans des turbidites (type veine de quartz), peuvent sembler
inexistantes car la perméabilité de la roche encaissante des veines auriferes ne le
permettrait pas (Boyle 1986, Cox et al., 1991 et Philips 1991).

D’autre auteurs (Phillips et Powell, 1993) ont avancé qu’une précipitation précoce du
guartz dans les conduits/fractures pourrait empécher le contact entre le fluide et
I'encaissant, et diminuer I'épaisseur de I'enveloppe d’altération. Les études géochimiques
et pétrographiques permettent de caractériser 'altération invisible. Des halos d’altération
distaux, allant de 10 & 20 métres, ont été identifiés en périphérie de plusieurs gisements
d’or encaissés dans des roches turbiditiques en Australie (Gao et Kwak, 1997; Bierlein et
al., 1998)

Dans la zone d’étude, les zones d’altération les plus étendues sont associées a la veine
Mustang au niveau de la tranchée WB2012TR011 (Annexe | — Figure 20). La zone
d’altération visible proximale (fort blanchiment) fait jusqu’a 2 métres d’épaisseur et la
zone d’altération distale atteint environ 10 métres d’épaisseur. A proximité des
minéralisations auriféres (jusqu’a 50 métres), les roches sédimentaires ont subi un

métasomatisme calco-silicaté.
4.5.5.1 Métasomatisme calco-silicaté (Ca)

Le métasomatisme calco-silicaté, distal aux zones auriferes, s’observe principalement
dans les wackes subarkosiques a arkosiques de granulométrie moyenne a grossiere. Sur
le terrain, cette altération se présente sous la forme d’'une roche sédimentaire massive a
patine blanchie contenant de 5 a 30% de magnésio-hornblende grossiere sans
orientation préférentielle ainsi que du plagioclase sodique (An10-30). L’'amphibole et le
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grenat se présente sous la forme de porphyroblaste métamorphique (Figures 4.35 et
4.36). lls recoupent clairement la schistosité principale et incorporent parfois cette
schistosité. Les roches affectées par du métasomatisme calco-silicaté distal sont
généralement non auriféres, mais possedent quelques valeurs anomales. Les roches qui
ont subi cette altération pourraient représenter un métallotecte distal (10-50 metres) par

rapport aux zones minéralisées.

Le métasomatisme calco-silicaté distal se présente selon plusieurs habitus :

en remplacement lits par lits concordant au litage (Figure 4.35a) ;
associé a des veinules et des réseaux de veinules de quartz + feldspath + calcite
(Figure 4.35b) ;

e associé a des réseaux de fractures fragiles tardives par rapport a la schistosité

principale Sz;

e en remplacement semi-pervasif (Figure 4.35c), en stockwerk (Figures 4.35d et
4.36) et en remplacement pervasif (Figure 4.35e) de la roche. Les fronts de
remplacement ont des pourtours mal définis et le coeur des bandes est
généralement a granulométrie plus grossiere ;

e enremplacement en bordure des fragments (Figure 4.35f).

Pétrographiquement, la paragénése d’altération calco-silicatée métamorphisée se
compose d’amphibole calcique, de plagioclases séricitisés et/ou saussuritisés et/ou
remplacés par de la calcite, du quartz, de la biotite, de la chlorite (+ muscovite, + calcite,
+ clinozoisite, + prehnite, + microcline, + grenat, + zircon, + rutile) (Figure 4.37a a 4.37f).

Les bilans de masse calculés pour le métasomatisme calco-silicaté distal sont similaires
a ceux calculés pour les altérations proximales calco-silicatées. lls sont caractérisés par
des gains en CaO, Na20, MgO, MnO, As, Te, W, Au, CO2 et des pertes marquées en
K20, Fe20s, Cr20s (Figure 4.36d). Le bilan de masse est fonction du précurseur
faiblement altéré (#360861) se trouvant a moins de 300 metres des échantillons altérés
(#293002, #280911, #21) (Annexe Ill — Figure 46b).

Tout comme l'altération calco-silicatée proximale aux épontes des veines auriferes, il
s’agit d’'une paragénese métamorphique. Au moins une partie du métasomatisme est

tardif par rapport a la minéralisation aurifére puisque les zones métasomatisées sont
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associées a des veinules et des fractures tardives qui recoupent les structures assosiees
a D2/Ds. De plus, les stockwerks métasomatisés ne sont pas orientés ni controlés par Dz,

ou Ds.

Remplacement
lit par lit

Veinule Qz-calcite-"_
amphibole

Rerﬁplace?nent éfasomatique
* ¢ des pourtours de fragments

i

Figure 4.35 : Aspect macroscopique des différents habitus du métasomatisme calco-silicaté ; a) Remplacement
lit par lit concordant au litage ; b) Les amphiboles ont une distribution semi-pervasive et elles
sont associées a des veinules et des réseaux de veinules de quartz + feldspath + calcite qui
recoupent le litage et le Sz ; ¢) Les wackes massifs sont plus métasomatisés que la séquence
litée ; d) Stockwerk irrégulier. Les bandes métasomatiques suivent préférentiellement des
microfractures ; e) Métasomatime pervasif. La roche contient jusqu’a 25% de magnésio-
hornblende grenue sans orientation préférentielle ; f) Remplacement métasomatique des
fragments de siltstone. Les magnésio-hornblendes remplacent les pourtours et la totalité de
ces fragments sédimentaires.
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Figure 4.36 : a) Front de remplacement métasomatique calco-silicaté aux bordures irréguliéres composé d’un
assemblage de plusieurs minéraux calciques (magnésio-hornblende, plagioclase fortement
séricitisé et saussuritisé, chorite, biotite, quartz, clinozoisite et rutile) ; d) Histogrammes
montrant les bilans de masse des échantillons #293002, #280911 et #21 qui sont caractérisés
par une altération calco-silicatée + sodique.
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Figure 4.37 : Microphotographies de lames minces qui montrent les assemblages observés dans les roches
sédimentaires affectées par le métasomatisme calco-silicaté ; a) Le coeur de ’amphibole
est remplacé par de la chlorite ; b) ¢) Bande métasomatisée caractérisée par des grains
plus grenus que la matrice du wacke. La bande est composée d’amphibole sans
orientation préférentielle retrogradée par de la chlorite, de quartz, de plagioclase, de
biotite et d’ilménite ; d) Petits feuillets de chlorite orientés selon Sz ; e) Le bas de la
photographie montre une section métasomatisée. Cette bande est caractérisée par la
présence d’amphibole, de plagioclase séricitisé, de quartz et de chlorite ; f) Plagioclase
partiellement remplacé et entouré par de la calcite.
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4.5.6 Diagrammes d’altération

4.5.6.1 Diagramme molaire A-CNK-FM

Le diagamme molaire A-CNK-FM (Nesbitt et Young, 1984) (Figure 4.38) montre
clairement que les échantillons de wackes subarkosiques altérés proximaux aux veines
auriferes se démarquent du groupe des échantillons frais et peu altérés. Ces échantillons
se rapprochent des poles épidote-muscovite. Les épontes proximales de la veine auriféere
sud de la tranchée WB2012TRO015 (Annexe | — Figure 21), qui contiennent plus de 70%
d’amphiboles radiales (altération proximale calco-silicatée et carbonatisation), se
démarquent des autres échantillons et se rapprochent du péle hornblende.

A-CNK-FM

Al203 (mol%)

Kaolinite
Gibbsite

lllite

20

Muscovite3 .

Epidote o

/Eponte prdxihéle ‘
/_d'une veine aurifere
"\ qui contient >70% \

\amphiboles /
/g Chlorite
/" Hornblende
|0 2!; 30 40 50 60 70 SO 90
CaO0* + Na20 + K20 (mol%) FeO + MgO* (mol%)
Légende
® Arkosique : frais m Ark. : peu altéré o Ark.: Alt. distale X Ark.: Alt. proximale
® Subarkosique : frais B Sub. : peu altéré o Sub.: Alt. distale X Sub. : Alt. proximale
® Quartzo-feldspathique : frais ™ QF : peu altéré o QF : Alt. distale X QF : Alt. proximale
® TRO15 : frais MTRO15 : peu altéré o TRO15: Alt. distale % TRO15: Alt. proximale

Figure 4.38 : Diagamme molaire A-CNK-FM (Nesbitt et Young, 1984) qui montre que les échantillons qui ont
subi de Daltération proximale se rapprochent des poles illite-muscovite. Les épontes
proximales de la veine aurifére sud de la tranchée WB2012TRO015 qui contient >70%
amphiboles radiales (altération calco-silicaté et carbonatisation) se démarquent encore une
fois des autres échantillons et se rapprochent du pole hornblende.
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4.5.6.2 Diagramme Alteration Box Plot

Selon le diagramme d’altération Box Plot (Large et al., 2001) (Figure 4.39), les altérations
distales et proximales aux veines de quartz auriféeres ne se distinguent pas
nécessairement des roches fraiches définies par cette étude. Par contre, les roches les
plus fortement altérées (blanchies) se démarquent des autres échantillons en se
rapprochant du péle albite. L’échantillon le plus séricitisé (Annexe | — Figure 36,
échantillon #29) se rapproche du pdle muscovite. Les épontes proximales de la veine
aurifere sud de la tranchée WB2012TR015 (Annexe | — Figure 21) qui contient plus de
70% d’amphiboles radiales se démarquent encore une fois des autres échantillons et se

rapprochent du p6le actinote.

Alteration Box Plot (N=55)

(Large et al., 2001)
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Figure 4.39 : Diagramme d’altération Box Plot (Large et al., 2001) pour les échantillons de roches sédimentaires
fraiches (champ bleu ciel), altérées distalement et proximalement aux minéralisations
auriféres. Le rectangle noir a ’intérieur du diagramme définie la zone des échantillons de
roches volcaniques non altérés.
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4.5.6.3 Indices unitaires (albite, séricite, sulfure)

Les diagrammes unitaires de saturation en albite (Na/Al molaire), séricite (3*K/Al molaire)
et séricite-albite ((3K+Na)/Al molaire) (Figure 4.40) (Kishida et Kerrich, 1987) sont
habituellement utiles pour la caractérisation des altérations alcalines (séricitisation et/ou
albitisation), associées aux gites d’or orogénique. Par contre, étant donné la grande
diversité primaire de la minéralogie et du pourcentage variable d’argile dans les roches
sédimentaires du secteur Mustang, ces diagrammes ne sont pas utiles pour
l'identification des altérations proximales aux veines de quartz-carbonate auriféres.
Plusieurs échantillons distaux et proximaux se superposent aux échantillons frais et peu
altérés (Figure 4.40). Les roches les plus altérées qui ont subi un fort blanchiment
(altération sodique-calcique ; comme les épontes de la veine Mustang dans la tranchée
WB2012TR011) se démarquent [égérement des autres échantillons par leurs valeurs plus
élevées en Na20 molaire. L'indice de séricitisation ne présente pas de corrélation
évidente avec les teneurs en or (Figure 4.41a), contrairement aux observations
pétrographiques. Les indices « sodium-sulfure » (Figure 4.41b) et « potassium-sulfure »
(Figure 4.41c) sont plus utiles pour localiser les zones auriféres dans le secteur Mustang
puisque les altérations proximales alcalines sont toujours accompagnées par une
augmentation marquée de sulfures (jusqu’a 10% arsénopyrite, pyrrhotite, + pyrite, *
marcassite, + galene, + sphalérite, £ chalcopyrite). Les indices « sodium-sulfure » et
« potassium-sulfure » montrent une appararente corrélation positive avec les teneurs en
or (Figures 4.41b et 4.41c).
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Figure 4.40 : Les diagrammes unitaires de saturation en ; a) Séricite (3*K/Al molaire) ; b) Albite (Na/Al
molaire), et c¢) Séricite-albite ((3K+Na)/Al molaire) (Kishida et Kerrich, 1987) pour les
échantillons de roches sédimentaires du secteur Mustang. La zone en jaune illustre le champs
des roches les plus altérées (fort blanchiment).
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Figure 4.41 : Les indices de séricite (ISer), de sodium-sulfure (SSI) et de potassium-sulfure (KSI) en fonction
des teneurs en Au (ppb) pour les échantillons de roches sédimentaires du secteur Mustang.
Les échantillons qui ont subi une altération proximales se démarquent clairement des autres
échantillons par leur valeur plus élevées des indices de SSI et KI surtout. La zone en jaune
illustre le champ des roches les plus altérées (fort blanchiment).
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4.5.7 Cartes thématiques

L’étude pétrographique des lames minces du secteur Mustang a permis la réalisation de
cartes thématiques en fonction des occurrences minéralogiques associés aux différentes

altérations. Ces cartes se trouvent en annexe Ill.

La séquence subarkosique et arkosique, dans laquelle la veine Mustang est encaissée,
est caractérisée par une présence plus marquée de carbonate et d’'amphibole calcique
gue dans la séquence quartzo-feldspathique (Annexe Il - Figure 37). Elle est également
plus riche en CaO et CO:2 (faible carbonatisation) (Annexe Il - Figure 38) et un seul
échantillon de la séquence quartzo-feldspathique contient de la calcite (Annexe Il -
Figure 37).

La silicification, présente généralement sous la forme de veinules, est importante. Elle
est présente dans plus de la moitié des échantillons étudiés autour de la veine Mustang
(Annexe Il - Figure 39a). Cette altération n’est pas restreinte aux zones proximales
auriferes puisque la distinction entre les générations de veines de quartz n’a pas été prise
en compte ; les veines sont présentes a la fois dans la séquence subarkosique-arkosique

et dans la séquence quartzo-feldspathique.

La séricitisation est locale et lorsque présente, elle semble étre plus développée a
proximité des zones auriferes proximales (Annexe Il - Figure 39b). On dénote par contre
guelques échantillons séricitisés, situés au sud de la veine Mustang dans la séquence

guartzo-feldspathique, qui ne sont pas associés aux zones minéralisées.

La biotitisation est aussi une altération qui est présente mais de facon tres locale. Elle est
présente dans quelques échantillons associés aux minéralisations auriféres. Deux
échantillons qui se trouvent pres du contact faillé entre la séquence
subarkosique/arkosique et la séquence quartzo-feldspathique sont aussi biotitisés

(Annexe Il - Figure 40a).

La chloritisation (Annexe Il - Figure 40b) est plus importante dans les échantillons qui se
trouvent prés des minéralisations auriféres qu’ailleurs dans la séquence subarkosique-
arkosique. Un seul échantilllon dans la séquence quartzo-feldspathique est chloritisé.

Celui-ci se situe a proximité d’'un échantillon anomal en Au (#360811).
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La totalité des échantillons de roches sédimentaires auriferes se situe dans la séquence
subarkosique et arkosique a proximité de la veine Mustang. Un seul échantillon anomal
en Au (#360811) se trouve dans les wackes quartzo-feldspathiques. La présence
d’arsénopyrite (>1%) et les teneurs en As (ppm) en W (ppm), en Se (ppm), en Te (ppm),
en Sb (ppm), en Mo (ppm) et en S (%) (Annexe Il - Figures 41 a 44 et 46a) se trouvent
associées aux zones proximales auriferes. Les teneurs en Bi (ppm) et en Pb (ppm)
(Annexe Il - Figure 45) sont clairement plus élevées dans la séquence quartzo-
feldspathiques, mais sont aussi plus élevées au niveau de la tranchée WB2012TR011 ou
la veine Mustang est la plus épaisse et ou I'altération sodique-calcique (fort blanchiment)

est la mieux développée.

4.5.8 Profils lithogéochimiques des sections de forages

La description géologiqgue combinée aux variations géochimiques le long des profils des

3 sections de forages étudiés se trouvent a 'annexe VI (Figures 47 a 54).
45.8.1 Premiére section : Forages WB-13-(001-002-0011-012-013)

La section de forage la plus longue est contituée des forages WB-13-(001-002-011-012-
013) (Figure 4.3 et Annexe IV - Figures 47 a 52).

Les forages WB-13-(001-002) exposent 3 zones anomales en or encaisseées dans un
wacke subarkosique (Annexe IV - Figures 47 et 48). Les échantillons #360872, #306873
et #360874 (silificiés, carbonatitisés et biotitisées) représentent la premiére zone anomale
en or. Ces échantillons sont enrichis en SiO2, K20, S, COz2, Au, As, Sbh, Se, Te (surtout
I'éponte distale #360875). Cette zone anomale en Au montre une diminution des valeurs
en Fe203, MnO, MgO, TiO2 et P20s (Annexe IV - Figure 47). La deuxiéme zone anomale
en Au est représentée par I'’échantillon #360827 (824 ppb Au). Elle montre peu de
variation au niveau des éléments majeurs, excepté un léger enrichissement en K20 et de
grands enrichissements en S, As, Sh, Se, Te, W et Pb (Annexe IV - Figure 47). La
troisieme zone anomale correspond a I'échantillon #360843 (85 ppb Au) qui se situe aux
épontes d’une veine aurifere a 17,5 g/t Au. Elle est faiblement appauvrie en SiO2 et Fe203
et Iégerement plus riche en Al203, MgO, K20, P20s, S, As, Sb, Se, Te et W (Annexe IV -
Figure 48). Les forages WB-13-(001-002) exposent le contact entre les roches
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subakosiques et les roches arkosiques. Les roches arkosiques ont des ratios Al203/TiO2

un peu plus élevés que les roches subarkosiques (Annexe IV - Figures 47 et 48).

Les échantillons provenant des forages WB-13-(011-012) ne sont pas minéralisés
(Annexe IV - Figures 50 et 51). Par contre, ces forages permettrent de montrer les
changements géochimiques au niveau du contact faillé entre la séquence subarkosique
et la séquence quartzo-feldspathique. La séquence quartzo-felspathique présente des
valeurs plus faibles en La/Th, Na20O, MnO, CaO, peu de variation au niveau du ratio
Al203/TiOz2 et des valeurs plus fortes en SiO2, K20, Pb (Annexe IV - Figures 50 et 51).

Le forage WB-13-013 (Annexe IV — Figure 52) a intercepté les roches quartzo-
feldspathiques. Une faible anomalie aurifere (117 ppb Au) est caractérisée par des
enrichissements plus marqués en CaO, P20s S, Se, Te et des appauvrissements en SiO2
et Na20.

4.5.8.2 Deuxiéme section : Forage WB-13-008

La deuxiéme section est constituée d’un seul forage, soit le WB-13-008, qui intercepte la
zone Mustang a la hauteur de la tranchée WB2012TR081 (Figure 4.2). L’échantillon
#360822 (2910 ppb Au) correspond a I'éponte minéralisée de la veine Mustang. Le profil
de ce forage montre que la zone d’altération proximale est caractérisée par de faibles
variations au niveau des éléments majeurs (Annexe IV - Figure 49). L'éponte proximale
de la veine Mustang est surtout caractérisée par une augmentation significative des
valeurs de S, As, Sb, Se, £Te, + W, = Pb (Annexe IV - Figure 49).

4.5.8.3 Troisiéme section : Forage WB-13-(014-015)

La troisieme section étudiée inclut deux forages : WB-13-(014-015) (Annexe IV - Figures
53 et 54). Les échantillons du forage WB-13-014 sont majoritairement des roches
subarkosiques. Deux zones auriféres ont été échantillonnées (échantillon #360879 : 934
ppb Au et échantillon #360881 : 1280 ppb Au). Ces échantillons présentent trés peu de
variations en ce qui a trait a la chimie des éléments majeurs et des variations plus
significatives en S, As, = Sb, + Se, = Te, £ W (Annexe |V - Figure 53). Une zone aurifere
(8640 ppb Au) a été échantillonnée le long du forage WB-13-015. Cette zone est plus
riche en or que toutes les autres zones mentionnées précédemment. Elle présente des

variations les plus marquantes au niveau des éléments majeurs. Cette zone est
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caractérisée par de faibles augmentations en Al/Ti, Al20s, Fe203, Na2O, CO: et des
augmentations plus marquées en K20 (forte séricitisation de I'échantillon), S, As, Sb, Se,
Te, W, Pb. Cette zone montre aussi que I'enveloppe aurifére est marquée par de faibles
appauvrissements en SiOz2, La/Th et de plus forts appauvrissements en MnO, MgO, CaO
(Annexe IV - Figure 54).

4.5.8.4 Sommaire des profils de forages

Somme toute, les résultats des différents profils lithogéochimiques de forage, tout comme
les bilans de masse, permettent de montrer I'hnétérogénéité des altérations associées aux
zones minéralisées et la faible réactivité des roches sédimentaires présentes dans
'environnement immédiat de I'indice Mustang. De fagon générale, les zones anomales
en or et les zones auriferes montrent de faibles variations des éléments majeurs. Les
€léments mineurs As, Sb, Se, Te, W, £ Pb, le S (%) et le CO2 (%) sont ceux qui montrent

les plus grands enrichissement dans les zones auriféres.

4.6 Caractérisation géochimique des roches mafiques

Un total de 8 échantillons de roches mafiques a été analysé (Figure 4.42). Les roches
mafiques sont amphibolitisées et elles ont été subdivisées en 3 différents sous-groupes
en fonction de leur géochimie (Figures 4.42, 4.43 et 4.44).

Les trois échantillons (#293003, #360820 et #8) provenant du dyke de mélano-gabbro
gui longe la veine Mustang ont une composition de basalte komatiitique (Figure 4.43) et
sont d’affinité tholéiitique (Figure 4.43). lIs présentent des valeurs primitives en éléments
majeurs avec des teneurs élevées en MgO (14,76 a 15,63%), Cr (890 a 1470 ppm) et Ni
(2060 a 300 ppm). De plus, ces dykes sont enrichis en LREE (La/Yb = 11,14 a4 12,19)
(Figure 4.44) et en arsenic (As = 291 a 389 ppm). L'enrichissement en As est
possiblement di a I'hydrothermalisme. Ces dykes sont spatialement associés aux

minéralisations auriferes (la veine Mustang) et aux zones de déformation.

Les 4 échantillons (#293051, #293054, #293065, #293066), qui proviennent des
affleurements de leuco-gabbro cartographiés dans le secteur de 2 km? autour de la veine

aurifere, ont une composition basaltique (Figure 4.43) et une affinité calco-alcaline
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(Figure 4.43). Ces dykes sont enrichis en LREE et appauvris en HREE par rapport par
rapport au E-MORB (Figure 4.44).

L’échantillon (#293071) provient d’'un basalte andésitique qui se trouve a 3 km au nord
de la veine Mustang (Figure 4.42) et a une affinité tholéiitique (Figure 4.43). Les
volcanites mafiques au nord de l'indice Mustang sont caractérisées par la présence d’'une

structure coussinée impliguant une mise en place sous-marine.

Selon le diagramme de Pearce (2014), les dykes de mélano-grabbro et de leuco-grabbro
se seraient mis en place dans un contexte d’arc (Figure 4.43d). Les échantillons se situent
ou les champs des arcs océaniques et continentaux se chevauchent (Figure 4.43d).
L’échantillon de basalte andésitique coussiné se distingue des autres échantillons par

une composition trés similaire au E-MORB (Figure 4.43d).

- ”’3
Mélano-gabbro——o1 1o -
Dyke spatialement

associé a la veine

Mustang T

Figure 4.42 : Localisation des échantillons de roches mafiques.
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Figure 4.43 : a) Diagramme ternaire (Ti+Fe, Al et Mg — cations) de classification des roches mafiques (Jensen,
1976), b) Diagramme de classification des roches volcaniques (Floyd et Winchester, 1978) ; ¢)
Digramme ternaire AFM qui définit les champs tholéiitique et calco-alcalin, d) Diagramme
Th/Yb versus Nb/Yb qui définit les environnements géodynamiques (Pearce, 2014).
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Figure 4.44 : Profils de terres rares des roches mafiques, a) normalisés aux chondrites C1 (Sun et McDonough,

1989), b) normalisés au E-MORB (Sun et McDonough, 1989).
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5 CHAPITRE 5 : GEOCHRONOLOGIE

La datation U-Pb sur zicons détritiques des roches sédimentaires encaissantes de la
veine Mustang a été réalisée par Vicki McNicoll de la CGC. La datation Re-Os de
'arsénopyrite a été réalisée par Robert A. Creaser de I'Université de I'Alberta. Voir la

section 1.3.4 pour la méthodologie.

5.1 Datation U-Pb sur zircons détritiques de la roche sédimentaire
encaissante de la veine Mustang

Une premiére tentative de datation U-Pb sur zircons détritiques de la roche sédimentaire
encaissante de la veine Mustang a été réalisée a I'hiver 2013. L’échantillon de siltstone
a été pris dans la tranchée principale de la veine Mustang (WB2012TR011 - Nad 27 pour
Canada, Zone 18, UTM : 392350 / 5780920) et il se situait a moins d’un métre d’'une
structure aurifere (Figures 5.1a et 5.1b). Le siltstone finement grenu ne contenait pas
assez de zircons pour pouvoir étre daté. A 'automne 2014, un nouvel échantillon plus
grenu a été sélectionné (Figures 5.1c et 5.1d). Il provient de la tranchée WB2012TR002
(Nad 27 pour Canada, Zone 18, UTM : 392420 / 5781068) et se situe a 120 metres au
NNE de la veine Mustang (Annexe | — Figures 5 et 15). L’échantillon provient d’un horizon
centimétrique a décimétrique de wacke massif plissé et démembré dans la séquence litée
turbiditique (Figures 5.1c et 5.1d). Le wacke a une patine gris blanchéatre, une
granulométrie moyenne, et il est composé de quartz, de feldspath, de biotite et de grenat
rose pale. La biotite définit une forte linéation minérale subverticale. Une veinule de
quartz aurifere plissée par P2 est subparalléle a I'horizon de wacke massif daté, et elle se

situe a quelques centimétres de celui-ci (Figure 5.1c).

L’échantillon de roche sédimentaire analysé contient plusieurs grains de zircon détritique
dont la taille va de 100 microns a 300 microns. Les grains de zircon détritique sont bruns
a incolores et il sont hypidio- a idiomorphes. Certains sont clairs et de bonne qualité pour
'analyse, d’autres contiennent plusieurs inclusions et des fractures. Les zonations de

croissance sont bien définies.
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Figure 5.1 : a) b) Localisation du premier échantillon prélevé pour la tentative de datation U-Pb du siltstone
encaissant de la veine Mustang (tranchée WB2012TR011: Annexe I — Figure 20); ¢)
Localisation du deuxiéme échantillon prélevé pour la datation U-Pb de la séquence
sédimentaire encaissante de la veine Mustang. Une veinule aurifére aux épontes altérées suit
le banc de wacke massif échantillonné (tranchée WB2012TR002 : Annexe I — Figure 15) ; d)
Aspect du deuxieme échantillon prélevé pour la datation U-Pb. Il s’agit d’un wacke massif
composé de quartz, plagioclase, biotite et grenat rose pale.
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Quelgques grains de zircon montrent de petits noyaux apparents qui n‘ont pas été
analysés (McNicoll, communication personnelle, 2015). Les analyses in-situ (SHRIMP)
ont été faites sur 73 grains de zircons. Toutes les analyses ont permis de définir une
population unique d’age a l'intérieur de I'erreur analytique. La moyenne pondérée des
ages 2°’Pb / 2°%Ph a donné un résultat de 2709 + 4 Ma (MSWD = 1,3; n = 72). Par
conséquent, I'age maximum de déposition des roches sédimentaires hotes de la veine
Mustang est < 2709 + 4 Ma (Beauchamp et al., 2015). Les analyses U-Pb ID-TIMS ont
€galement été réalisées sur des grains de zircon détritique. Les trois analyses ont donné
2712 Ma, en accord avec I'age de dépbt maximal déterminé par les analyses au SHRIMP

(McNicoll, communication personnelle, 2015).

5.2 Datation Re-Os de I’arsénopyrite

L’échantillon utilisé pour la datation Re-Os de I'arsénopyrite provient de la zone centrale
minéralisée de la tranchée WB2012TR001 (Annexe | — Figures 5 et 14). L’échantillon #
25 est un wacke composé de 25% de biotite, 15% de calcite en veinules plissées et en
amas dans la matrice, 20% de quartz, 15% de séricite et 15% de plagioclase (Figures
5.2a et 5.2b). L’échantillon contient également environ 5% d’arsénopyrite grossiere
(jusqu’a 1 cm) idiomorphe a croissance complexe et zonée (Figures 5.2c et 5.2d). Les
grains d’arsénopyrite sont accompagnés de franges de pression remplies par du quartz,
de la pyrrhotite, * pyrite (Figures 5.2c et 5.2d). Le cceur des grains d’arsénopyrite (Asp-
a) est rempli d’inclusions de pyrrhotite orientées, d’'un peu de chalcopyrite, de rutile, de
titanite, de galéne, et d’or visible (Figures 5.2c et 5.2d).Les bordures des grains qui sont
idiomorphes et limpides représentent une deuxieme génération de croissance (Asp-b)
(Figures 5.2c et 5.2d). Les cartes des éléments traces des grains de sulfures présentées
au chapitre 3 (Figures 3.17 a 3.23) proviennent d’un échantillon minéralisé de cette
tranchée et correspondent aux grains d’arsénopyrite qui ont été datés. Un seul échantillon
a eté soumis pour la datation Re-Os de I'arsénopyrite. L’analyse en Re initial a donné 2
ppb, ce qui semblait favorable pour une datation étant donné I'age archéen anticipé.
Toutefois, I'échantillon contenant une faible quantité d'arsénopyrite a donné un age

imprécis de 2622 + 40 Ma (Creaser, communication personnelle, 2014).
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Figure 5.2 : a) Aspect macroscopique de I’échantillon analysé pour la datation Re-Os de D’arsénopyrite ;
Photographies de lame mince de b) a d) ; b) Veinule de quartz plissée par P> dans une matrice
sédimentaire composée de biotite, de quartz, de calcite et de feldspath ; c) d) Habitus des
grains d’arsénopyrites analysés. Les arsénopyrites présentent des zonations (Asp-a avec des
inclusions et Asp-b limpide aux bordures idiomorphes) et ils sont accompagnés de franges de
pression remplies par de la pyrrhotite, de la pyrite et du quartz.
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6 CHAPITRE 6 : DISCUSSION

6.1 Sommaire global des observations

6.1.1 Principales lithologies

La cartographie des affleurements réalisée autour de lindice Mustang a permis
l'identification de huit faciés lithologiques : le conglomérat, le wacke subarkosique et
arkosique, le wacke quartzo-feldspathique, le siltstone, la formation de fer, le mélano-
gabbro, le leuco-gabbro et finalement les dykes de diabase qui recoupent toutes les

unités (chapitre 2 ; section 2.1).

La séquence turbiditique a été subdivisée en 2 grands groupes grace a la géochimie : le
wacke subarkosique (Sub ; n=92) qui comprend un sous-groupe arkosique (Ark ; n=15)
et le wacke quartzo-feldspatigue (QF; n=21). Les siltstones de la tranchée
WB2012TRO015 ont été aussi subdivisés a cause de leur forte valeur en REE, U et Th.
Géochimiguement, les roches quartzo-feldspathiques sont plus riches en SiO2, K20,
LREE, Rb, Ta, Th, U, Bi, Cr, Ni, Mo, Pb, Ba et Zr (Figures 4.4 a 4.6 et 4.10). Elles sont
plus matures, et elles ont un indice de météorisation plus élevé que les roches
subarkosiques et arkosiques (Figure 4.7). Les wackes arkosiques et subarkosiques ont
des valeurs plus élevées en CaO, Na20, MgO, COz2, Sr, Mn (Figures 4.4 a 4.6, 4.11 et
4.10). Ces différences géochimiques sont corroborées par I'étude pétrographique et se
traduisent par une composition minéralogique différente inhérente a une source distincte.
Les wackes quartzo-feldspathigues sont plus riches en quartz et en biotite que les wackes
subarkosiques et arkosiques. Les roches subarkosiques, mais surtout les arkosiques,
contiennent de 15 a 20% de plagioclases et elles sont plus riches en minéraux calciques :
+ magnésio-hornblende, + clinozoisite, + prehnite, + calcite. Les roches sédimentaires du
secteur Mustang ont des patrons de terres rares normalisés au chondrite C1 qui montrent
des enrichissements en terres rares légeres (LREE) et des appauvrissements en terres
rares lourdes (HREE) (Figure 4.8). Sur les diagrammes discriminants des
environnements tectoniques, les wackes subarkosiques et arkosiques se situent

principalement a proximité du champ des arcs insulaires océaniques tandis que les
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wacke quartzo-feldspathiques sont prés du champ des arcs continentaux (Figure 4.15).
Les roches quartzo-feldspathiques sont caractérisées par des valeurs plus élevées en
La, Rb, Th que les roches subarkosiques et arkosiques et elles forment un groupe a
proximité des TTG et des granites archéens (Figures 4.12 et 4.13). Ainsi, les roches
guartzo-feldspathiques semblent constituées d’'une plus grande proportion de matériel

granitique ou recyclé que les roches subarkosiques et arkosiques (Figures 4.12 et 4.13).

Les conglomérats polygéniques fortement déformés au nord représentent des dép6ts de
marges en milieu peu profond, tandis que les siltstones et les lits d’argilites semblent
s’étre déposés plus loin de la source. La présence de conglomérat polygénique déformé
a 1 kilometre au nord de la veine Mustang (Figures 2.1, 2.2 et 2.3) pourraient
correspondre a un conglomérat orogénique typiquement distribué en bordure d’une
structure importante. Cette zone est susceptible d’avoir localisée la déformation D2 et la
circulation d’un fluide hydrothermal a grande échelle, comme c’est le cas pour les
conglomérats du Timiskaming de la Sous-province de I'Abitibi (Robert et al., 2005). Une
telle structure pourrait possiblement controler la formation et la distribution des zones
auriferes principales comme documenté dans les principaux camps auriferes archéens
(Goldfarb et al., 2005; Robert et al., 2005; Dubé et Gosselin, 2007; Bleeker, 2012).

6.1.2 Phases de déformation

La séquence sédimentaire a subi au moins trois phases de déformation suivies d’un
épisode tardif de facturation D4 (chapitre 2 ; section 2.2). Des plis P1, témoignant d’'une
premiere phase de plissement d’orientation NNO, sont replissés par des plis P2 orientés
ENE. La foliation principale Sz est de direction ENE avec un pendage abrupt vers le nord
et correspond a l'orientation des plans axiaux des plis P2. L’épisode de déformation D2,
qui s’est formé durant une phase orogénique compressive et qui montre un
raccourcissement de direction approximative NNO-SSE, est celui qui controle la plupart
des minéralisations auriferes du secteur. La phase de déformation D3 est caractérisée
par un clivage de crénulation d’orientation SO a pendage modéré vers le nord. Les roches
sédimentaires du secteur de la veine Mustang sont plissées a toutes les échelles par des
plis P2, ouverts a isoclinaux, dont les axes de pli plongent fortement vers 'ENE ou 'OSO.

Les plis P2 sont caractérisés par un épaississement des flancs courts. Une forte
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verticalisation des structures se traduit par des linéations d’étirement et des linéations

minérales a plongée subverticale dans le plan de la foliation régionale.

6.1.3 Métamorphisme

Selon les données pétrographiques et les assemblages minéralogiques, le pic
métamorphique dans le secteur de la veine Mustang a atteint le facies des schistes verts
supérieur, prés de la limite avec le facies des amphibolites. Le faciés des schistes verts
est le grade métamorphique le plus commun dans les gisements auriferes orogéniques
(Goldfarb et al., 2005). Une source importante de fluides hydrothermaux et de soufre
(ligand pour l'or) sont libérés dans une fenétre restreinte de P-T qui correspond au
passage entre les faciés schistes verts et amphibolites (500-550 degrés Celsius) (Large
et al.,, 2007). L’étude pétrographique de I'amphibole et du grenat indique que le pic

métamorphique dans le secteur de la veine Mustang est tardi a principalement post-D2.

A environ 5-10 kilométres & I'ouest et au nord-ouest de la veine Mustang (& proximité du
pluton de Kapiwak ; Figure 1.11), le pic du métamorphisme serait syn- a tardi-D2, puisque
les porphyroblastes d’andalousite sont Iégérement orientés et déformés par D2. Certains
chercheurs ont démontré que différents niveaux de la crolte peuvent subir des épisodes
métamorphiques & des moments différents (Stiwe et al., 1993; Stiwe, 1998). En effet,
Stuwe et al. (1993) a introduit le concept de « deep-later » et « deep-earlier ». Dans le
scénario « deep-later », le pic métamorphique se produit a des niveaux profonds plus
tard qu’a des niveaux peu profonds. La dévolatilisation prograde peut ainsi commencer
en profondeur lorsque les roches des niveaux moins profonds sont sur la voie rétrograde
(Stiwe, 1998). Ce concept permet d’expliquer, dans de nombreux gisements
orogéniques, une mise en place tardive des veines auriferes par rapport au pic
métamorphique des roches encaissantes liees au méme événement meétamorphique. Le
concept de « deep-ealier » permettrait d’expliquer pourquoi a I'ouest de la veine Mustang
le pic métamorphique semble syn- a tardi-D2 tandis que dans le secteur de la veine
Mustang, le pic métamorphique est clairement tardi- a principalement post-D2. Dans un
scénario « deep-ealier », le pic du métamorphisme se produit a des niveaux peu profonds
plus tard qu’aux niveaux profonds. Ravenelle (2013) avait aussi avait mentionné le

concept de « deep-earlier » pour expliquer les relations tectono-métamorphiques et la
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chronologie entre la déformation et le métamorphisme dans le secteur du gisement

Roberto.

6.1.4 Veines auriferes

Les minéralisations auriferes du secteur de la veine Mustang se trouvent dans des veines
de quartz £ carbonate et dans leurs épontes altérées. Il y a coexistence de veines
auriferes et de veines stériles dans le secteur d’étude. Les veines auriferes sont
majoritairement des veines a texture laminée, subparalleles au litage, et des veines qui

recoupent le litage a fort angle, subparalléles a la schistosité principale.

Les autres types de veines (auriferes ou non) sont: les stockwerks, les veines
bréchiques, les veines d’extension a pendage abrupt, les veines d’extension
subhorizontale et les veines-failles tardives stériles. Les veines auriferes sont
essentiellement constituées de quartz recristallisé saccharoidal et a extinction roulante.
Elles sont composées de 50 a 70% de quartz, de 0 a 15% de carbonate (principalement
de la calcite + sidérite, = ankérite) et elles contiennent des quantités variables de biotite,
de séricite, de clinozoisite, de chlorite, de feldspath potassique, d’amphibole, de
scheelite, d’albite, de tourmaline, de prehnite, de titanite, d’apatite et de sulfures et

d’oxydes de fer.

Les veines du secteur Mustang ont subi une déformation progressive polyphasée (D2, D3
et post-Ds3). Elles sont plissées par P2, parfois boudinées et affectées par les plis Ps. Les
textures de la veine Mustang, et des autres veines auriferes laminées du méme secteur,
suggerent qu’elles se sont formées par un mécanisme de fluctuation de pression des
fluides dans une zone de déformation active. Les variations rapides et localisés de
pression de confinement seraient le résultat des microséismes qui feraient passer les
conditions d’'un régime supra-lithostatique a un régime quasi-hydrostatique, tel que
proposé par le modéle de «fault-valve» de Sibson et al. (1988). Un tel mécanisme
impliquerait plusieurs incréments d'ouverture-remplissage (« crack and seal ») dans une

phase de déformation progressive Da.

La veine Mustang s’est mise en place durant la déformation régionale progressive, le long

d’'un flanc de pli anticlinal P2 déversé vers le sud. Elle est interprétée comme étant
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contemporaine a I'événement de déformation D2 puisqu’elle contient des fragments de
roches encaissantes foliées par S: et, qu’elle est elle-méme plissée par des plis P2. La
veine Mustang se compose d’au moins trois générations de quartz et elle présente des
textures rubanées, laminées et localement bréchiques. Elle forme parfois une veine
unique (tranchée WB2012TRO011 - Annexe | : Figure 20) et parfois un réseau de veines
et veinules interconnectés (tranchée WB2012TR081 — Annexe | : Figures 35 et 36). Les
veinules qui sont en association avec la structure principale de la veine Mustang dans la
tranchée WB2012TR081 sont majoritairement de direction ESE-ONO et elles sont
comprises a l'intérieur d’'un corridor cisaillé bien défini. Plusieurs veinules de quartz
s’injectent dans les plans de schistosité Sz qui se sont développés lors du cisaillement
associé a la mise en place de la veine Mustang (Annexe | — Figures 24a, 24b, 35b et 36).
Ceci indique que le cisaillement apparent senestre (synchrone au plissement) avait
débuté avant et/ou pendant la mise en place de la veine Mustang et les veinules

associées.

Les veines bréchiques de quartz-tourmaline de la tranchée WB2012TR028 (Figures
2.30c, 2.30d, 2.30e et Annexe | — Figure 26) présentent des textures de fracturation in-
Situ « jigsaw puzzle et semblent s’étre mises en place pas un processus
d’hydrofracturation relié a une variation temporelle de la pression (Jébrak, 1997). Selon
ce modele, linitiation du processus de fracturation hydraulique est due a une
augmentation de la pression du fluide en déséquilibre avec la contrainte régionale
(Jébrak, 1997). La fracturation augmenterait la perméabilité secondaire de la roche et
causerait une diminution soudaine de la pression et un écaillage des épontes de la veine
(Jébrak, 1997).

6.1.5 Paragénéses minérales associées a l'or

Les veines auriferes du secteur Mustang et leurs épontes altérées contiennent de 2 a
10% de sulfures ; principalement de I'arsénopyrite (Figures 3.6a, 3.6b, 3.7, 3.8 et 3.9) et
de la pyrrhotite (Figure 3.6) et par endroits des traces de pyrite, marcassite, galéne et
sphalérite (Figure 3.10). Dans les épontes et les veines auriféres, la pyrrhotite est
freguemment remplacée par de la marcassite + de la pyrite colloforme (Figures 3.6d,

3.6e, 3.6f et 3.10d). Les associations minéralogiques et les textures des franges de
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pression suggerent que I’Asp-a a débuté sa cristallisation durant la déformation D2 et que
les bordures limpides des Asp-b semblent avoir cristallisé post-D2, prés du pic du

métamorphisme régional.

Les cartes in-situ LA-ICP-MS montrent que les grains de pyrite et d’arsénopyrite
idiomorphes sont souvent zonés et constitués de deux, trois ou méme jusqu’a quatre
épisodes de cristallisation des sulfures (Figures 3.16 a 3.22 et 3.27 a4 3.29). Ces zonations
ont aussi été documentées dans les gisements orogéniques au Ghana (Mumin et al.,
1994; Oberthur et al., 1997; Amponsah et al., 2016; Fougerouse et al., 2016a;
Fougerouse et al., 2016b), dans le district de Tanami en Australie (Cook et al., 2013),
dans le disctict de Reefton en Nouvelle-Zélande (MacKenzie et al., 2014), dans le
gisement Meliadine au Nunavut (Lawley et al., 2015) et dans plusieurs autres gisements
auriferes orogéniques en Sibérie (Genkin et al., 1998) et dans le sud du Rajasthan en
Inde (Deol et al., 2012).

6.1.6 Habitus de l’or

Les résultats des études macroscopigues, microscopiques et des analyses a la
microsonde, au MEB et au LA-ICP-MS ont permis de constater que I'or a une distribution
bimodale : 1) or visible plus grenu (Figures 3.11 a 3.13), et 2) or submicroscopique
invisible (Figures 3.16 a 3.22 et 3.27 a 3.29). L’or visible, libre, forme des particules
isolées ou des amas de plusieurs grains. L’or invisible se présente sous la forme de nano-
particules submicroscopiques et tres localement de particules colloidales sous la forme
de solution-solide dans la matrice cristalline des sulfures. L’or invisible, qui est distribué
de facon homogéne, se trouve en faible proportion dans la marcassite, mais
préférentiellement dans les bordures limpides qui ont cristallisées vers la fin de la

formation de I'arsénopyrite (Asp-b).

Dans les gisements orogénigues encaissés dans des environnements anciens déforme
et métamorphisé, il est difficile de d’identifier avec certitude le moment de I'incorporation
de l'or dans les sulfures étant donné la superposition des épisodes de déformation,

d’hydrothermalisme et du métamorphisme (Tomkins et Mavrogenes, 2001; Tomkins et
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al., 2006; Large et al., 2007). Ainsi, I'enrichissement en or invisible dans les bordures

limpides des arsénopyrites (Asp-b) souléve des questionnements a savoir :

i) 'évolution du fluide hydrothermal aurait-elle pu enrichir les bordures des grains?;
i) s’aqit-il d’'un enrichissement tardif di a de la remobilisation syn-métamorphique?;
iii) est-ce qu’une seconde phase de minéralisation aurait peu étre impliquée?

Les grains d’arsénopyrite se trouvent uniquement a proximité des veines auriferes dans
le secteur de Mustang. La présence d’arsénopyrite est donc spatialement et
génétiquement lié a la circulation d’'un fluide hydrothermal et a la présence d’or. Basée
sur le cotectique arsénopyrite-pyrite-pyrrhotite (30,540 wt.% As pour Asp-a et 30,222 wt.
% As pour Asp-b), 'arsénopyrite indique une température de cristallisation de 335 °C
pour le cceur a inclusions (Asp-a) et de 315 °C pour les bordures limpides (Asp-b) qui
contiennent de l'or invisible (Kretschmar et Scott, 1976). Sous de telles conditions de
température, I'or semble avoir été transporté sous la forme de complexes bisulfurés
(Shenberger et Barnes, 1989).

Lors de [l'infiltration du fluide hydrothermal durant Dz, il y a d’abord eu la formation des
cceurs des grains d’arsénopyrite (Asp-a). Les cceurs des arsénopyrites (Asp-a) sont
pauvres en or invisible, mais riches en inclusions minérales (pyrrhotite, pyrite, *
marcassite, = chalcopyrite, + rutile, + quartz, * plagioclase, * ilménite, £ sphene, + galéne
et + or visible). Une faible proportion des arsénopyrites (Asp-a) semble s’étre dissoute
produisant ainsi des bordures de grains irrégulieres résorbées par endroit. La dissolution
d'une partie de larsénopyrite libere de I'hydrogéne, rendant les conditions plus
réductrices et diminuant la solubilité de I'or. Ceci pourrait avoir favorisé la précipitation de
l'or dans une nouvelle génération d’arsénopyrite (Asp-b) (Sung et al., 2009). La
génération limpide et idiomorphe de I'arsénopyrite est celle qui contient I'essentiel de 'or
submicroscopique (Figures 3.16 a 3.22). La formation des Asp-b sont tardives dans
I'histoire de la déformation régionale, puisque les bordures de ces porphyroblastes

coupent clairement la trace de la foliation régionale.

Le modéle de I'or métamorphisé (Phillips et Powell, 2010 et Large et al., 2011) s’applique

bien aux minéralisations auriféres du secteur de la veine Mustang. Il suppose que les
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sulfures précoces expulsent l'or durant la déformation, la recristallisation et la
métamorphisme. Une augmentation du gradient de température favorise I'extraction de
I'or invisible de la matrice des sulfures et engendre la formation de 'or natif (Cathelineau
et al., 1989). Lors de la déformation progressive D2 et de l'augmentation de la
température liée au métamorphisme, les Asp-a ont expulsé la majeure partie de leur or
invisible sous forme d’inclusions (dans Asp-a). Le processus de redistribution de I'or
invisible de la matrice des sulfures primaires en or visible (particules colloidales et
microscopiques) a été décrit par Mumin et al. (1994). Les particules visibles vont alors
remplir les fractures et les vides a l'intérieur des minéraux hoétes. Une migration des
particules colloidales et microscopiques va éventuellement former de plus grosses
particules aurifieres (jusqu'a 1 cm) et engendrant une migration hors des sulfures (en
bordure des grains et dans les épontes des veines auriféres). Selon le modéle de I'or
métamorphisé, I'or est aussi parfois préservé en amas d’inclusions qui sont spatialement
associés avec des phases antérieures de sulfures. Les microtextures d’agglomération
des inclusions d’or qui semblent définir d’anciens grains d’arsénopyrite ou de pyrite
résorbés sont typiques de plusieurs gisements d’or métamorphismés (Tomkins et
Mavrogenes, 2001; Large et al., 2007; Wagner et al., 2007; Morey et al., 2008; Thomas
et al., 2011; Cook et al., 2013; Lawley et al., 2015). Tel que documenté par Genkin et al.
(1998), les processus d’absorption des complexes auriféres sur les surfaces des sulfures
pourraient aussi avoir joué un rdle important dans le dép6t de I'or natif pendant les
derniers épisodes de la formation des dépots. En effet, la sulfurisation des roches
encaissantes pourrait avoir aussi contribué a déstabiliser les complexes bisulfurés
auriferes et favorisé la précipitation de I'or au niveau des épontes altérées des veines

minéralisées.

L’or invisible précipite dans les sulfures via des réactions de substitution (Boyle, 1979) ou
I'or se substitue a I'arsenic dans des liaisons covalentes a cause de leur rayon similaire.
L’or submicroscopique dans I'arsénopyrite est présent sous la forme Au® et Au'* (Genkin
et al.,, 1998). L'or est généralement corrélé avec le Se, mais a généralement une
distribution inverse a celle de Te, Sb, Co, Ni (Figures 3.12 a 3.22). Le Se et le Te semblent
se substituer au S dans les Asp-a et Asp-b (Cook et al.,, 2013). Le Co et le Ni sont

enrichies dans I’Asp-a, puisque cette génération contient plusieurs inclusions de pyrite et
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de pyrrhotite. Le Pb, £W, £tMo sont des éléments trés mobiles qui se sont reconcentrés
et remobilisés le long des microfractures a l'intérieur et autour des sulfures, possiblement
en réponse a la déformation fragile post-minéralisation aurifére (Figures 3.16 a 3.22 et
3.27 a 3.29).
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/metamorphic fluids
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Figure 6.1 : Modéle schématique de I’or métamorphisé qui montre les fluides qui circulent dans une pile de
roches sédimentaires. L’or, I’arsenic et le soufre sont libérés des sédiments lors de la
conversion, au faciés des schistes verts supérieur, de la pyrite en pyrrhotite. L’or et ’arsenic
se dépose au sommet de la stratigraphie dans les charniéres de plis anticlinaux (tiré de large
et al., 2011).

6.1.7 Processus de remplacement de la pyrrhotite en pyrite/marcassite

Le remplacement de la pyrrhotite en sulfure de fer se produit selon un processus couplé
de dissolution-reprécipitation. La reprécipitation de la marcassite et de la pyrite se produit
trés rapidement et presqu’immédiatement aprés la dissolution de la pyrrhotite. La nature
du minéral (pyrite ou marcassite) est contrélée par le niveau de sursaturation de la
solution par rapport aux sulfures de fer. La marcassite se forme préférentiellement a faible
pH (<3) et/ou dans des solutions qui sont appauvries en soufre (indice de saturation
<<1000) (Qian et al., 2011). La pyrite se forme a un pH plus élevé dans des solutions
saturées en soufre (indice de saturation >1000) (Qian et al., 2011). Ce processus de

remplacement est efficace a des températures inférieures a 200-250°C (Mumin et al.,
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1994) mais il peut aussi avoir lieu dans des conditions hydrothermales a des
températures >220°C et jusqu’a 425°C (Qian et al., 2011),.

Les veines minéralisées du secteur Mustang sont caractérisées par la présence de
marcassite microporeuse qui préserve la forme externe du grain et qui remplace la
pyrrhotite. La pyrrhotite se fait aussi remplacer par de la pyrite colloforme. Ces phases
minérales indiquent donc une cristallisation rapide et des conditions réductrices. La
marcassite et la pyrite colloforme se font toutes deux recoupées par les Asp-a (cceur) et
par les Asp-b (bordure). Localement, les Asp-a ont nucléé a partir de la pyrrhotite qui a
été partiellement a totalement remplacée par de la marcassite et/ou de la pyrite
colloforme. Cette relation de recoupement indique qu’au moins une partie du processus
de dissolution-reprécipitation de la pyrrhotite (par les sulfures de fer) a eu lieu avant la
cristallisation de [I'Asp-a lors de [laltération hydrothermale associée au trajet

métamorphique prograde.

6.1.8 Altération hydrothermale

Les roches sédimentaires hotes des minéralisations auriferes dans le secteur de Mustang
sont les wackes subarkosiques et les siltstones de la tranchée WB2012TRO015. Les
échantillons de wackes subarkosique, affectés par des altérations distales ou proximales
aux veines auriferes, se démarquent par leur teneur élevée en Au, As, W, Te, Se, Sb,
Mo, Pb, S £ Bi, + CO2 (Figures 4.16 et 4.17). L’or présente une corrélation positive avec
les éléments suivants: As, W, Se et S (Figure 4.22). Ces éléments constituent

d’'importants vecteurs d’exploration vers les zones minéralisées de la région.

Les altérations dans le secteur Mustang ont été caractérisées par des assemblages
minéralogiques et des calculs de bilan de masse. Les altérations proximales sont
restreintes aux épontes des veines minéralisées, atteignant un maximum de 2 meétres
d’épaisseur de part et d’'autre d’'une veine de quartz minéralisée. Les altérations
proximales sont trés variées incluant : la silicification, l'albitisation, la chloritisation, la
carbonatisation, la biotitisation, I'épidotisation, I'amphibolitisation et la tourmalinisation.
Cette large gamme d’altération refléte la grande diversité compositionnelle des lithologies

contenants les minéralisations auriferes, la variation de perméabilité secondaire induite
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par la déformation, et fort probablement, une variation dans la chimie du fluide
minéralisateur. Les caractéristiques des altérations proximales et distales aux

minéralisations auriféres sont résumées dans le tableau 4.1 :
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Tableau 6.1 : Description des principales altérations associées aux minéralisations auriféres de I’indice

Mustang

Altérations

Description

macroscopique

Assemblage

minéralogique

Bilans de masse

Relation

chronologique

Proximale : Sous la forme de Veine composée de 50- Non calculé Plusieurs
Silicification veines ou de 70% de quartz, (+ générations de
(Si) veinules carbonate, biotite, séricite, veines et de
interconnectées. épidote, chlorite, feldspath veinules qui sont
Tres rarement la potassique, amphibole, pré-syn a tardi-
silicification est scheelite, albite, tectoniques.
sous forme de tourmaline, prehnite,
remplacement titanite, apatite).
pervasif & semi- Sulfures (0-5%):
pervasif. . . .
arsénopyrite, pyrrhotite,
pyrite marcassite, galéne
et sphalérite.
Proximale : Fort blanchiment de | Albite (~25%), séricite Gains : Na20, CaO, | Précoce et
Sodique- la roche (~35%), chlorite (~1550, P20s, MNnO, As, Se, | sychrone a la mise
calcique sédimentaire. calcite (~15%), quartz Mo, Sb, Te, W, Au, | en place de la
(Na-Ca) Directement en (~10%), * épidote, £ COg, S. Pertes : veine Mustang et
contact avec les iiménite, = titanite, = SiO2, Fe203T, K20, | syn-Do.
veines biotite. MgO, Cr203 et
m,me’ralllsees. Sulfures (0-5%): perte de masse
L’altération est forte . . globale.
ot pervasive. En arsenopyrite (1-5%),
”p _V Ve. pyrrhotite (1-5%), pyrite
s’éloignant, elle .
. (traces-2%), marcassite
devient non R
. (traces-2%), + galéne, +
pervasive et a une ‘s
sphalérite.
texture de
remplacement
sélectif (pseudo-
fragmentaire).
Potassique Séricitisation Séricitisation : séricite Gains : SiOz, K20, Précoce et
(K) (couleur verdatre hydrothermale (~60%), P20s, As, Se, Mo, sychrone a la mise
de la roche), biotite (~20%), quartz Ag, Sb, Te, W, Au, | en place de la
biotitisation (~20%), titanite (~3%), S et gains de veine Mustang et

(couleur noiratre
de la roche), +
microcline.

plagioclase (~5%), rutile
(traces)

Sulfures (0-5%) :
arsénopyrite, pyrrhotite et
pyrite

masse globale.

Pertes : CaO,
Fe2OsT, Naz0,
MgO, MnO, Cr20s,
CO..

syn-Da.
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Altérations

Description

macroscopique

Assemblage

minéralogique

Bilans de masse

Relation

chronologique

Proximale : Assemblage calco- | Assemblage calco- Gains : CaO, MgO, | L’altération
Calco- silicaté : Magnésio- | silicaté : Amphibole MnO, CO2, S, As, | proximale calco-
silicatée hornblende calcique (30-50%), quartz | Se, Mo, Sbh, Te, W, | silicatée est
(Ca) porphyroblastique (15-25%), séricite (~20%), | Au, Bi et gains de précoce a
sans orientation chlorite (~10%), calcite masse globale. synchone au S: et
e o : i (0, N .
preferenuellle se ( 5/_0), clinozoisite (~5%), Pertes : K»0, Na20. ala m|§e en place
trouve aux épontes | plagioclases (~5%), + —Cr203 des veines
des veines titanite, + prehnite, + ' auriféres. Le
minéralisées. Sur le | grenat. métamorphisme
terrain, la roche a Sulfures (0-5%) : ta,lrdl—tectonlque’ qw
une couleur vert . . . s’est superposé a
- pyrrhotite, arsénopyrite, L
forét. . . une altération
pyrite marcassite et .
N calcique.
galene.
Proximale : Bandes plus pales, | Calcite surtout, trés peu Gains : CaO, Na20, | Au moins deux
Cabona- blanchatres + de carbonate de fer CO2, S, As, Se, épisodes de
tisation (COy) | verdatres, rosatre (sidérite et ankérite) carbonatisation

qui réagissent a
l'acide (calcite). La
calcite se présente

Sulfures (0-10%) :

arsénopyrite, pyrrhotite,

Mo, Sb, Te, W, Au,
Bi.

Pertes : SiO,

différentes ont été
identifiées : 1)
précoce a syn-D2

pyrite. Fe203, K20, Rb, 7
sous la forme de . et en association
. , Pb, Bi, pertes de .
veinules, d’'amas, spatiale avec les
masse globale. R
en remplacement minéralisations
des plagioclases et auriféeres, et 2)
interdigitée dans post-D2 et post
les amphioboles. mise en place de
l'or.
Proximale : Moins fréquente, la | Tourmaline Non calculé Syn- & post-D2
Tourmali- tourmaline n’est
nisation pas seulement
(bore) associée aux

veines auriféres.
Elles se trouvent
aussi aux épontes
de veines qui sont
anomales en Au ou
stériles.

211




Altérations Description Assemblage Bilans de masse Relation
macroscopique minéralogique chronologique
Distale : Roche Magnésio-hornblende, Gains : Ca0, Na20O, | Paragénése
Métasoma- sédimentaire a plagioclases séricitisés MgO, MnO, CO2, métamorphique. Le
tisme calco- patine blanchie qui | et/ou saussiritisés et/ou As, Te, W, Au, Bi. métasomatisme est
silicaté cont!ent du remplaces par o!e !a Pertes : K20, post-Do2. Il semt\)le
plagioclase calcite, quatz, biotite, —Cr203 se superposer a
sodique : An10-30) | chlorite (x muscovite, ' une altération
et de 5-30% de calcite, clinozaisite, calcique.
magnésio- prehnite, microcline,
hornblende grenat, zircon, rutile)
porphyroblastique

sans orientation
préférentielle.

6.1.9 Géochronologie

L’age maximal de déposition des roches sédimentaires encaissantes de la veine Mustang
(2709 = 4 Ma) est chronologiquement corrélable avec la fin de 'activité volcanique (les
formations de Komo et de Kasak) et le premier épisode de sédimentation (Formation de
Wabamisk) de la ceinture de roches vertes de la Basse-Eastmain dans la Sous-province
de La Grande (Figure 1.9). Cet age indique aussi que la minéralisation aurifere retrouvée

a l'indice Mustang est plus jeune que 2709 + 4 Ma.

La zone minéralisée Roberto & la Mine Eléonore est principalement encaissée dans la
partie supérieure de la Formation de Low dont 'dge de déposition est estimé a < 2675
Ma (Ravenelle et al., 2010; Ravenelle, 2013). Une zone de wacke massif, située dans le
toit structural de la zone Roberto/Roberto Est, donne un dge maximum de déposition de
2714 Ma (Ravenelle et al., 2010; Ravenelle, 2013). L’age des wackes massifs, retrouvés
dans le gisement Roberto, est similaire a 'age des roches sédimentaires encaissantes

de la veine Mustang.

L’événement ou les événements minéralisateurs auriferes du gisement Roberto ont eu
lieu entre 2675 Ma (dge maximum de la Formation de Low) (Ravenelle et al., 2010;

Ravenelle, 2013) et 2603 + 3 Ma, ce qui correspond a I'age d’'une pegmatite stérile post-
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D2 qui recoupe la zone Roberto (Fontaine, communication personnelle, 2007). Aucoin
(2009) rapporte une datation Re-Os sur arsénopyrite effectuée sur le gite Corvet-Est qui
se situe au contact entre les Sous-provinces de la Grande (ceinture de La Grande) et
d’'Opinaca. L'age isochrone obtenu est 2663 + 13 Ma et est interprété comme étant I'age
de la minéralisation aurifere. Finalement, un dyke de diorite minéralisé, déformé par D2
et qui recoupe le gite auriféere Réservoir (basaltes de la Formation d’Anatacau-Pivert),
situé a une quinzaine de kilométres a I'est de la veine Mustang, a été daté a 2712,8 +2,1/-
1,6 Ma (Moukhsil et al., 2001).

L’age interprété des minéralisations auriferes de I'indice Mustang (2622 + 40 Ma), du
gisement Roberto (entre 2675 et 2603 Ma) et de l'indice Corvet-Est (2663 = 13 Ma)
coincide avec I'age du métamorphisme de I'Opinaca ; 2663-2637 Ma (Morfin et al., 2013)
(Figure 6.1).
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Figure 6.2 : Représentation schématique de la chronologie des différents événements géologiques (volcanisme, sédimentation,

déformation, métamorphisme et minéralisation) des Sous-provinces d’Opinaca/de Némiscau et de La Grande

(modifié de Parent, 2011).
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6.2 Modele génétique et comparaison avec des gisements classiques

L’indice Mustang est clairement identifi€ comme un gite aurifére orogénique a controle
structural encaissé dans une séquence de turbidites et de sédiments clastiques « turdibite
hosted ». La minéralisation aurifere est épigénétique et elle est encaissée dans des
veines de quartz = carbonate et dans leur éponte altérée. La déformation, le
métamorphisme et I'hydrothermalisme sont des processus synchrones. Les veines
auriferes se sont développées en méme temps que le plissement P2. Elles se sont
formées dans des failles subparalléles au litage, le long des flancs de plis régionaux, dans
les chanieres de plis « saddle reef » et/ou subparalléles a Sz, dans les plans axiaux des
a I'extardos des plis régionaux. La Figure 6.2 présente une chronologie relative entre les
différents événements (déposition, déformation, altération et minéralisation) a l'indice

Mustang. Ce modele schématique permet de définir 6 grandes étapes :

1) Do - Déposition de la séquence archéenne et déformation D1 : La séquence
sédimentaire hote de la veine Mustang s’est formée dans un environnement
turbiditique. Les roches ont préservé des figures syn-sédimentaires indicatrices de
polarité stratigraphique comme du granoclassement, des convolutes, des
structures en flamme, des laminations entrecroisées, des figures de charge et des
structures en auges. L’age maximal de déposition des roches sédimentaires
encaissantes de la veine Mustang (2709 + 4 Ma) est chronologiquement corrélable
avec la fin de l'activité volcanique de la Basse-Eastmain dans la Sous-province de
La Grande (Figure 1.9). Une schistosité S1 subparalléle a la stratification (S0),

accompagnée de plis P1 s’est développée dans I'empilement sédimentaire.

2) D2 - Déformation D2 : La déformation régionale principale D2 correspond a une
phase de compression et de raccourcissement NNO-SSE ayant menée au
développement d’une schistosité ENE-OSO a pendage fort vers le NNO. La
séquence sedimentaire, héte de I'indice Mustang, est affectée par du plissement
ouvert a serré. Les axes de plis P2 plongent fortement vers 'OSO ou vers 'ENE.

Il'y a formation de linéations d’étirement et linéations minérales a forte plongée
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subverticale et qui sont co-linéaires. Des zones de cisaillement, le long des grands
flancs de plis P2, se développent. Plus tardivement durant D2, il y a une
amplification de la déformation qui s’accompagne d’une transposition, d’un
boudinage et du démembrement des différents éléments géologiques (litage,

veine, etc.).

Le métamorphisme prograde débute durant cette période. L’hypothése la plus
probable pour la génération des fluides auriféres de l'indice Mustang est la
déshydratation métamorphique prograde des roches sédimentaires (Phillips et
Powell, 2010). Le relachement de fluide a la transition des facies schistes verts a
amphibolite accompagne les phénomenes de déstabilisation de la chlorite en
amphibole et la transformation de la pyrite en pyrrhotite (Kerrich, 2000; Large et
al., 2011). Cette hypothése pourrait étre confirmée par I'étude des inclusions
fluides. La veine Mustang se situe dans une séquence de roches clastiques au
faciés des schistes verts (assemblage a biotite, £ grenat), a proximité dans un
secteur montrant un important gradient métamorphique (Figure 1.11). A quelques
kilomeétres de l'indice Mustang, le facieés des schistes verts passe a celui des
amphibolites (assemblage a cordérite-staurotide) (Moukhsil, 2000). L'or dans le
secteur de la veine Mustang semble avoir été transporté sous la forme de
complexes bisulfurés (Shenberger et Barnes, 1989). La source de 'or n’a pu étre
identifiée dans le cadre cette maitrise. Il est possible que les silstones et les shales
qui se situent au sud de la veine Mustang soient la source aurifére (Figures 2.1,
2.2 et 2.7).

Les fluides hydrothermaux se sont déplacés dans les zones de failles lors
d’épisodes de fluctuation de pression durant des événements sismigues, comme
un systeme de type pompe et valve (Sibson et al., 1988; Cox, 1995; Cox, 2010).
Les trappes structurales, comme les charnieres de pli, le joints de dilatation, les
zones de cisaillement ont permis la circulation de ces fluides (Dubé et Gosselin,
2007). Les altérations hydrothermales sont précoces ou sychrones a la mise en

place de la veine Mustang et syn-D2. La veine Mustang s’est mise en place durant
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3)

4)

5)

la déformation régionale progressive, le long d’un flanc de pli anticlinal P2 déversé
vers le sud. Elle est interprétée comme étant contemporaine a I'événement de
déformation D2 puisqu’elle contient des fragments de roches encaissantes foliées
par Sz et, qu’elle est elle-méme plissée par des plis P2. Durant D2, au début de
I'hydrothermalisme, la pyrrhotite se fait partiellement remplacer par des sulfures
de fer (marcassite ou pyrite) par un phénoméne de dissolution-reprécipitation.
L’Asp-a, qui contient des inclusions de marcassite, a cristallisée plus tardivement
durant D2, a une température de 335°C. Lors de la déformation progressive D2 et
de l'augmentation de la température liée au métamorphisme, les Asp-a ont
expulsé la majeure partie de leur or invisible sous forme d’inclusions et de

particules colloidales, et elles ont formés de I'or libre.

Pic du métamorphisme : Le pic du métamorphisme est tardi- a principalement
post-D2. Il coincide avec le métasomatisme calco-silicaté, et la cristallisation des
porphyroblastes de magnésio-hornblende et de grenat. La formation des Asp-b est
tardive dans I'histoire de la déformation régionale puisque les bordures de ces
porphyroblastes recoupent clairement la trace de la foliation régionale. L’'Asp-b a
cristallisé vers 315 °C et la chimie des grains indiquent que de I'or et du Se ont été

incorporés dans sa structure cristalline.

D3 — Déformation Ds: La phase de déformation D3 est caractérisée par la
formation d’un clivage de crénulation disjonctif de direction SO-NE a pendage
modéré, de plis en chevrons et de bandes de «kinks ». Cette ph