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RÉSUMÉ 

La mine LaRonde Zone 5 (LZ5) fait partie du camp minier Doyon-Bousquet-LaRonde (DBL) et 

est située dans la partie sud de la Sous-province de l'Abitibi. Le gisement LZ5 est constitué de 

trois corridors minéralisés superposés dans la stratigraphie : la Zone 4, la Zone 4.1 et la Zone 5. 

Les zones 4 et 4.1 sont des corridors minéralisés satellites discontinus situés au sud du corps 

minéralisé principal (Zone 5). La minéralisation dans les trois zones de la LZ5 consiste en des 

réseaux discordants de veines et de veinules de pyrite ±chalcopyrite ±sphalérite ±pyrrhotite (10-

20 % en volume) et, dans une moindre mesure, de pyrite très finement disséminée et de veines 

boudinées (≤5 % en volume) dans des roches hôtes fortement altérées. L'or se présente sous 

forme d'inclusions microscopiques dans la pyrite granoblastique, à la jonction triple des grains 

recristallisés. Les zones minéralisées, y compris les veines, les stockworks et les disséminations, 

ont été intensément plissées et transposées dans la schistosité régionale est-ouest. Le réseau 

filonien est au moins partiellement discordant par rapport à la stratigraphie. Les réserves totales 

(prouvées et probables) et les ressources (indiquées et présumées) à la fin de l’année 2021 pour 

LZ5 ont été estimées à 18,5 Mt de minerai à 1,96 g/t pour un total de 36,3 t Au (1,17 Moz). 

Les zones minéralisées du gisement LZ5 sont encaissées dans une série de roches volcaniques 

et volcanoclastiques de composition intermédiaire et d’affinité transitionnelle à calco-alcaline du 

membre supérieur de la Formation de Bousquet (2699 à 2695 Ma), faisant partie du Groupe de 

Blake River, daté entre 2704 à 2695 Ma. L’unité hôte de la LZ5, la dacite-rhyodacite de Westwood 

(unité 5.1a), forme la base du membre supérieur de la Formation de Bousquet. Les roches de la 

formation de Bousquet sont fortement déformées, c.-à-d. modérément à intensément foliées, 

localement cisaillées et altérées. Une schistosité régionale est-ouest, à fort pendage vers le sud 

(~75 à 90°) est développée dans la quasi-totalité des unités. 

L'étude actuelle montre que les corridors minéralisés de la LZ5 sont d'origine hydrothermale 

synvolcanique et ont probablement été formés par la convection de l'eau de mer sous le plancher 

océanique. Un influx important de fluide magmatique provenant probablement du pluton 

synvolcanique de Mooshla pourrait expliquer l'enrichissement en or des lentilles minéralisées. 

Les preuves d'une minéralisation synvolcanique et pré-déformation de la LZ5 comprennent la 

déformation et la recristallisation des sulfures, la nature superposée et sub-concordante de ses 

zones minéralisées, les halos d'altération symétriques de part et d’autre des corridors minéralisés, 

et le contrôle de la minéralisation par des facteurs tels que la perméabilité et la porosité des 

roches volcaniques qui encaissent le gisement.  
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ABSTRACT 

The LaRonde Zone 5 (LZ5) mine is part of the Doyon-Bousquet-LaRonde (DBL) mining camp 

and is located in the southern part of the Abitibi Subprovince. The LZ5 deposit consists of three 

stacked mineralized corridors: Zone 4, Zone 4.1 and Zone 5. Zones 4 and 4.1 are discontinuous 

satellite mineralized corridors, whereas Zone 5 represents the main mineralized body. 

Mineralization in all three zones of the LZ5 consists of discordant networks of millimeter- to 

centimeter-thick pyrite ±chalcopyrite ±sphalerite ±pyrrhotite veins and veinlets (10-20 vol. %) and, 

to a lesser extent, very finely disseminated pyrite and boudinaged veins (≤5 vol. %) in strongly 

altered host-rocks. Gold commonly occurs as microscopic inclusions in granoblastic pyrite, at the 

triple junction of the recrystallized grains. The mineralized zones, including veins, stockworks and 

disseminations, were intensely folded and transposed in the steeply south-dipping east-west 

trending regional schistosity. The vein network is at least partly discordant to the stratigraphy. 

Total reserves (proven and probable) and resources (indicated and inferred) were estimated at 

18.5 Mt of ore at 1.96 g/t for a total of 36.3 t Au (1.17 Moz) at the end of 2021.  

The mineralized zones of the LZ5 mine are hosted in the 2699-2695 Ma transitional to calc-

alkaline, intermediate to felsic, volcanic and volcaniclastic rocks of the Bousquet Formation upper 

member, part of the Blake River Group (2704-2695 Ma). The ore is hosted in intermediate volcanic 

and volcaniclastic units of the Westwood dacite-rhyodacite (unit 5.1a) which forms the base of 

the upper member of the Bousquet Formation. The rocks of the Bousquet Formation are highly 

deformed, i.e., moderately to intensely foliated, locally sheared, and altered. A regional east-west, 

steeply south-dipping (~75 to 90°) schistosity is developed in nearly all units. 

The current study shows that the LZ5 mineralized corridors are of synvolcanic hydrothermal origin 

and have probably been formed by convective circulation of seawater under the seafloor. An 

important influx of magmatic fluid from the Mooshla synvolcanic pluton could explain the gold 

enrichment of its mineralized lenses. Evidence for a pre-deformation synvolcanic mineralization 

at LZ5 includes deformation and recrystallization of the sulfides, the stacked nature of the ore 

zones, sub-concordant alteration halos that envelop the mineralized corridors, and control on 

mineralization by parameters such as the permeability and porosity of the volcanic rocks. 
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1 INTRODUCTION 

La ceinture de roches vertes de l'Abitibi représente l'un des terranes néo-archéens les plus 

grands et les mieux préservés au monde (Monecke et al., 2017). Elle est d’une importance 

économique considérable pour le Canada en raison des nombreux gisements d'or et de métaux 

de base que l’on y retrouve. Son apport total en or est actuellement estimé à plus de 9 375 t 

hébergées dans différents styles de gisements formés à divers moments de l'évolution 

volcanique, sédimentaire et tectonique de la ceinture (Dubé et Mercier-Langevin, 2020). En 

termes de production aurifère et de teneur totale en or, le camp minier Doyon-Bousquet-LaRonde 

(DBL), dans le sud de l’Abitibi, se classe au quatrième rang de la ceinture et au sixième rang de 

la Province du Supérieur, avec plus de 790,1 t or en production totale, en réserves actuelles et 

en ressources mesurées et indiquées (Dubé et Mercier-Langevin, 2020; Mercier-Langevin et al., 

2020).  

Trois principaux styles de minéralisation se retrouvent dans le camp minier DBL : 1) les sulfures 

massifs volcanogènes riches en or incluant les veines, veinules et disséminations de sulfures 

aurifères (p. ex. : Bousquet 2-Dumagami, Bousquet 1 (Zone 3) et LaRonde Penna) ; 2) les 

réseaux de veines or ±cuivre épizonales « associés à des intrusions » et riches en sulfures (p. 

ex. : Doyon et Westwood Zone 2 Extension) ; et 3) les réseaux de veines or-cuivre riches en 

sulfures hébergés dans des zones de cisaillements (p. ex. : Mouska : Mercier-Langevin et al., 

2017). Ces styles de minéralisation contrastés font partie d'un vaste système magmatique-

hydrothermal synvolcanique archéen sur lequel la déformation et le métamorphisme se sont 

superposés. Le plus récent gisement à être entré en production dans le camp DBL est la mine 

LaRonde Zone 5 (LZ5) du complexe minier LaRonde, exploitée par Les Mines Agnico Eagle 

Limitée sur la propriété Bousquet. 

De nombreux gisements du camp DBL ont fait l'objet d'études approfondies au cours des deux 

dernières décennies (p. ex. : Bousquet 2-Dumagami, LaRonde Penna et Westwood). Cependant, 

l'accès très restreint au secteur de l’ancienne mine Bousquet 1 (désormais appelé mine LZ5) et 

à du matériel (échantillons, carottes de forage, etc.) a fortement limité l'intégration de toutes les 

zones minéralisées aux modèles métallogéniques plus récents et révisés du camp DBL (p. ex. : 

Dubé et al., 2007b, 2014; Mercier-Langevin et al., 2007a-d, 2009, 2017; Yergeau, 2015; Yergeau 

et al., 2022a, b). 

La LZ5 a été la première découverte sur la propriété Bousquet en 1937 par Thompson Bousquet 

Gold Mines Ltd et était autrefois appelée la Zone 5. Toutefois, ce corridor minéralisé à faible 
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teneur ne pouvait pas être exploité économiquement à l'époque. Des travaux d'exploration plus 

poussés sur la propriété ont cependant mené à la découverte du gisement à haute teneur de la 

Zone 3, à quelques dizaines de mètres au sud de la Zone 5. Cette dernière a été exploitée par 

Long Lac Mining et Barrick Gold Corporation à partir de la mine Bousquet 1 de 1978 à 1996 

(Mercier-Langevin et al., 2021). À l’époque, seule une petite partie de la Zone 5 a été exploitée 

en surface à la mine Bousquet 1 par Barrick Gold. La majeure partie de la minéralisation en 

profondeur n’a toutefois pas été minée en raison des teneurs relativement faibles. La mine 

Bousquet 1 a produit 42 t d'or, soit 1,36 Moz, dont seulement une petite partie de la production 

cumulative provient de la Zone 5. Les Mines Agnico Eagle Limitée a acquis la propriété Bousquet 

en 2003 et a lancé un vaste programme d'exploration sur la Zone 5 en 2010, confirmant le 

potentiel de ce corps minéralisé. À la suite de résultats positifs, le développement de la LZ5 a 

débuté en 2017, et la mine a amorcé la production commerciale le 1er juin 2018 (Mines Agnico 

Eagle Limitée, 2021). Un total de 2,39 t (75 875 oz) d'or a été produit en 2018 et 2019 à partir 

d'une exploitation souterraine de 1 975 tonnes/jour (Mercier-Langevin et al., 2021). Le budget 

total en or (production in situ, réserves et ressources) est estimé à 18,5 Mt à 1,96 g/t or pour un 

total de 36,3 t or (1,17 Moz) en date de 2021 (Mercier-Langevin et al., 2021).  

Les zones minéralisées d'Ellison, situées à environ 500 m à l'ouest des lentilles de la LZ5, 

pourraient potentiellement prolonger le développement de la Zone 5 en profondeur et en longueur 

(Mines Agnico Eagle Limitée, 2021). La Zone A et la Zone B sont le prolongement vers l'ouest de 

certaines des zones minéralisées de la LZ5 dans la propriété Ellison, qui est adjacente à la 

propriété Bousquet. Les ressources (indiquées et inférées) pour les zones minéralisées de la 

propriété Ellison ont été estimées à 8,5 Mt à 2,4 g/t Au à la fin de 2020 (Mines Agnico Eagle 

Limitée, 2021). Les zones A et B d'Ellison sont similaires en termes de style de minéralisation, 

mais de minces (10-20 cm) veines ou bandes de pyrite disséminée semi-massive à massive, 

finement recristallisée (0,1-1 mm) sont distinctives. La chalcopyrite et la sphalérite sont également 

légèrement plus abondantes dans les couloirs minéralisés de la propriété Ellison et sont 

généralement associées à des teneurs élevées en or. Les zones sont également légèrement plus 

riches qu'à LZ5 en termes de teneur en or et en argent, mais plus étroites et moins continues en 

général.  

La minéralisation de la LZ5 est présentement considérée comme une minéralisation volcanogène 

de type disséminations et stockworks riche en or (Mercier-Langevin et al., 2017). Des incertitudes 

subsistent quant à la chronologie relative des événements, y compris la mise en place de la 

minéralisation aurifère de la LZ5, par rapport à la déformation régionale et au métamorphisme. 
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De plus, le style de la minéralisation de la LZ5 (veines et veinules de pyrite, ±chalcopyrite, ±pyrite 

disséminée, son faible contenu en métaux de base (Cu, Pb et Zn), son environnement 

(principalement des roches de composition intermédiaire à la base du membre supérieur de la 

Formation de Bousquet) et la géométrie de ses zones minéralisées (corridors superposés de 

veines et veinules de sulfures, sans lentilles de sulfures massifs) diffèrent grandement des autres 

corps minéralisés du camp minier DBL, qui sont pour la plupart considérés d'origine 

synvolcanique et associés au volcanisme du Groupe de Blake River. En raison de ses 

caractéristiques uniques, la mise en place de l’or de la LZ5 a été décrite dans le passé comme 

étant d'origine syntectonique, c’est-à-dire plutôt associée à la déformation régionale. Le 

développement et la mise en production de la mine LZ5 offrent une excellente occasion d'étudier 

ce gisement atypique, et ainsi de l'intégrer aux modèles métallogéniques révisés du camp minier 

de Doyon-Bousquet-LaRonde et d'élargir davantage nos connaissances sur les gisements 

aurifères archéens.  

1.1 Contexte de l’étude 

La section suivante présente une revue des connaissances actuelles sur les gisements aurifères, 

sur les gisements syngénétiques et, plus particulièrement, sur les gisements de sulfures massifs 

volcanogènes (SMV), les gisements de SMV aurifères et les processus d'enrichissement en or 

associés. La géologie de la LZ5 est présentée dans les sections subséquentes. 

1.1.1 Minéralisations aurifères 

Les gisements aurifères s’expriment sous différentes formes en fonction de leur mode et contexte 

de formation (p.ex. : gites épithermaux, gites porphyriques, gites de SMV riches en or et gites 

orogéniques), lesquels sont formés épisodiquement depuis l’Archéen, à partir de fluides qui 

transportent et remobilisent les métaux en solution (Goldfarb et al., 2005). Les épisodes de 

formation des gites d’or reflètent des changements d’activité tectonique dans une Terre en 

constante évolution (Groves et al., 2005). Les minéralisations se forment autant en contexte 

d’extension (p.ex. : rift océanique, rift continental et bassin arrière-arc) qu’en contexte de 

compression (arc océanique, arc continental et terrane d’accrétion : Goldfarb et Groves, 2015) 

(Figure 1.1). Les gites aurifères peuvent être encaissés dans des roches sédimentaires, 

volcaniques, intrusives et métamorphiques. Ainsi, les minéralisations peuvent être d’origine 

syngénétique ou épigénétique en fonction du moment de formation des minéralisations par 

rapport à l’âge des roches hôtes. 
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Figure 1.1 : Distribution schématique des gites d'or selon leurs contextes tectoniques  

Noter que la figure ci-haut n’est pas à l’échelle. Les SMV se forment aussi aux dorsales médio-océaniques 
(non illustré) (tirée de Goldfarb et Groves, 2015). 

Les minéralisations aurifères peuvent être formées lors d’un seul évènement, ou par la 

superposition de plusieurs systèmes minéralisés. En fait, la plupart des gisements de classe 

mondiale se formeraient par des processus d’enrichissements multiphasés (Meffre et al., 2016). 

Par exemple, plusieurs des plus grands gisements porphyriques du monde montrent une dualité 

dans leur mode de formation, soit avec une minéralisation épithermale superposée à une 

minéralisation porphyrique antérieure (« télescopage »), ou par la superposition de plusieurs 

évènements magmatiques qui contribuent au bilan métallogénique total de la minéralisation 

(Sillitoe, 1994, 2010; Sillitoe et Mortensen, 2010; Meffre et al., 2016). Les fluides qui transportent 

les métaux peuvent être d’origine magmatique, hydrothermale et/ou métamorphique (Goldfarb et 

al., 2015). L’or peut être transporté en solution sulfurée (Au(HS)2
-) par des fluides de basses 

températures (˂ 350 °C), de pH neutre et de forte concentration en H2S, mais aussi, en moindre 

mesure, par des fluides de plus hautes températures (≥ 350 °C), de faible pH et de salinité élevée, 

sous la forme de complexes d’AuCl2-. L’or précipite en réponse au changement de pression, de 

température, de pH, du potentiel oxydato-réducteur et de concentration en soufre (Seward, 1973; 

Hannington et al., 1988; Huston et Large, 1989). Dans le cas des gisements associés à des 

quantités de sulfures tels la pyrite, l’or précipite à partir de complexe sulfuré 

(Au(HS)2
- :Hannington et al., 1988). L’or transporté par des fluides de plus hautes températures 

par des complexes chlorés (AuCl2) précipite sous la forme d’assemblage de pyrite ± pyrrhotite ± 

magnétite riche en cuivre.  
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1.1.2 Minéralisations orogéniques 

Les gisements aurifères orogéniques se retrouvent le plus souvent dans des ceintures de roches 

vertes archéennes, mais aussi dans des ceintures orogéniques phanérozoïques comme la 

Cordillères des Andes (Hodgson, 1993). Bien que certaines variations existent, ces gisements 

consistent généralement en des veines de quartz-carbonates retrouvées dans des zones de 

cisaillements fragiles-ductiles à pendages élevés et localement dans les fractures d'extension à 

faible pendage qui y sont associées (Poulsen et al., 2000). Les gisements sont répartis le long 

des zones de déformation majeures qui pourraient représenter des frontières entre différents 

blocs géologiques accrétés (Hodgson, 1993). À l’échelle du district, les filons sont généralement 

associés aux failles secondaires et tertiaires. 

La ceinture de roches vertes de l'Abitibi, et particulièrement sa partie sud, est bien connue pour 

l'abondance et la taille des gisements d'or orogéniques qui sont spatialement et génétiquement 

associés aux zones de déformation Destor-Porcupine et Larder-Lake Cadillac (Figure 1.2). Une 

ressource totale de 3 471 t d’or (105,4 Moz) a été estimée pour les gisements aurifères 

orogéniques situés le long de la zone de déformation Larder-Lake Cadillac et 2 766 t d’or (88,9 

Moz) pour ceux situés le long de la zone de déformation Destor-Porcupine (Dubé etand Mercier-

Langevin, 2020). Les zones de déformation Sunday Lake et Lower Detour, dans la partie nord de 

la ceinture, ont connu un regain d'intérêt économique et d'exploration avec la remise en 

production du gisement aurifère de classe mondiale de Detour Lake en 2013, la découverte du 

gisement Bug Lake/Martinière par Balmoral Resources Limitée, et la découverte des zones 

minéralisées Tabasco et Area 51 par Wallbridge Mining sur la propriété aurifère Fenelon en 2018 

(Kirkland Lake Gold, 2020; Wallbridge Mining, 2020). Le gisement de classe mondiale de Detour 

Lake est la seule mine actuellement exploitée le long des zones de déformation de Sunday Lake 

et de Lower Detour. Il est donc difficile d'estimer la dotation totale en or le long de ces deux 

importantes zones de déformation. Cependant, les ressources et réserves de la mine de Détour 

Lake sont présentement estimées à plus de 1 080 t or (~25 Moz). Les zones de déformation de 

Sunday Lake et de Lower Detour ont donc un fort potentiel pour l’exploration et l’exploitation 

aurifères (Monecke et al., 2017). 
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Figure 1.2 : Principaux gisements de la ceinture de roches vertes de l'Abitibi 

Notez que les gisements sont principalement de type SMV (VMS) et orogénique (« Lode gold »). Abréviations : 
LLCDZ = Zone de déformation de Larder Lake-Cadillac. DPDZ = Zone de déformation de Destor-Porcupine 
(tirée de Mercier-Langevin et al., 2014). 

1.1.3 Minéralisations syngénétiques 

Les minéralisations syngénétiques regroupent toutes les minéralisations qui se forment en même 

temps que la roche encaissante, ce qui inclus les gisements synvolcaniques comme les SMV qui 

se forment au même moment que, ou immédiatement après, les roches volcaniques qui les 

encaissent. 

Certains gisements aurifères retrouvés dans la Province du Supérieur sont d’origine 

synvolcanique. Les gisements d’or synvolcaniques regroupent différents types de gisements 

(SMV riche en or, système de veines, veinules et disséminations de sulfures et gisements 

associés à des intrusions synvolcaniques) qui se forment au même moment que les séquences 

volcaniques et volcano-sédimentaires dans lesquelles les minéralisations sont encaissées 

(Poulsen et Hannington, 1996). On les retrouve généralement dans des séquences magmatiques 

transitionnelles à calco-alcalines de composition intermédiaire à felsique (Poulsen et Hannington, 

1996). Ces gisements se forment avant les épisodes de métamorphisme et de déformation 

régionale qui, très souvent, peuvent remobiliser l’or présent dans le système (Poulsen et 
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Hannington, 1996; Hannington et al., 1999; Huston, 2000; Dubé et al., 2007a; Mercier-Langevin 

et al., 2011a, 2015). En somme, ces processus post-minéralisation complexifient l’interprétation 

de la chronologie relative et absolue entre volcanisme, minéralisation, déformation et 

métamorphisme dans les gisements synvolcaniques. 

1.1.4 Minéralisations volcanogènes 

Les SMV sont des gites minéraux qui se forment sur les fonds marins, dans des zones de rifts ou 

à l’intérieur de calderas, à partir de fluides hydrothermaux enrichis en métaux, provenant de 

cellules de convections hydrothermales associées au volcanisme sous-marin (Franklin et al., 

1981, 2005). Les lentilles minéralisées des SMV sont riches en métaux de base (Zn, Cu et Pb), 

mais peuvent aussi être riches en métaux précieux (Au et Ag : Galley et al., 2007). Les SMV sont 

composés d’une lentille de sulfures semi-massifs à massifs (˃40 % poids) monticulaire à 

tabulaire, reposant généralement au-dessus d’une zone discordante à semi-concordante 

composée de minéralisation filonienne (stockwerk) de sulfures (chalcopyrite, pyrite et pyrrhotite) 

(Figure 1.3). Les lentilles reposent dans des séquences de roches volcaniques effusives mafiques 

à felsiques, de sédiments volcaniques et, parfois, de sédiments terrigènes, pélagiques et 

chimiques (Franklin et al., 1981, 2005; Hannington et al., 2005). 

À l'échelle du district minier, les dépôts de SMV ont tendance à se présenter sous forme de 

grappes, confinées dans des zones de rifts linéaires ou à l’intérieur de calderas. Ils sont entourés 

par des zones d'altération semi-conformes environnantes qui ressemblent à des faciès 

métamorphiques régionaux de bas grade (prehnite-pumpellyite et schistes verts) en termes 

d'assemblages minéralogiques (Figure 1.3). La taille et la morphologie de ces zones d'altérations 

locales et régionales reflètent la taille et la forme des amas de SMV et peuvent donc être utilisées 

comme vecteurs pour l'exploration minérale (Galley et al., 2007). 

Les gisements de SMV représentent l’un des plus importants types de minéralisation retrouvés 

dans la ceinture de roches vertes de l’Abitibi, avec un total de ~ 775 millions de tonnes de sulfures 

massifs formés au cours d'épisodes distincts de volcanisme sous-marin (Monecke et al., 2017). 

Les divers épisodes de volcanisme sous-marin sont caractérisés par différents styles de SMV 

(Mercier-Langevin et al., 2011; Dubé et Mercier-Langevin, 2020). Par exemple, l'un des plus 

grands SMV du monde, le gisement de Cu-Zn de Kidd Creek, est encaissé dans une succession 

de roches volcaniques mafiques-ultramafiques et felsiques de l'Assemblage Kidd-Munro daté 

entre 2719-2711 Ma (Bleeker, 1999; Monecke et al., 2017). En revanche, le SMV riche en Au de 

classe mondiale de LaRonde Penna est encaissé dans des roches volcaniques mafiques à 
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felsiques du Groupe de Blake River (2704 à 2695 Ma) (Mercier-Langevin et al., 2007a). Près de 

40 % des gisements de SMV de la ceinture de roches vertes de l'Abitibi sont encaissés dans le 

Groupe de Blake River, ce qui représente environ 46 % du tonnage total des SMV de la ceinture. 

Cependant, 90 % de l'or synvolcanique de la ceinture est contenu dans les dépôts du Groupe de 

Blake River, ce qui indique un héritage favorable d'or synvolcanique qui n'a pas d'équivalent dans 

les autres assemblages volcaniques archéens de la ceinture de l’Abitibi (Dubé et al., 2007a ; 

Mercier-Langevin et al., 2011a, b; Dubé et Mercier-Langevin, 2020).  

 

 

Figure 1.3 : Vue en plan d'un SMV classique en formation sur le fond marin  

La lentille de sulfure se retrouve au-dessus d'une zone discordante de veinules de sulfures (stockwerk). 
Observer les halos d’altérations typiques autour de la minéralisation (tirée de Galley et al., 2007). 

1.1.5 Sulfures massifs volcanogènes riches en or 

Les dépôts de SMV se forment dans une grande variété d'environnements tectoniques :  dorsale 

océanique, arc volcanique sous-marin, rift intracontinental, bassin d’arrière-arc intra-océanique 

et marge continentale divergente (Hannington et al., 1999; Franklin et al., 2005; Hannington et 
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al., 2005; Galley et al., 2007). Les SMV riches en or se trouvent toutefois plus souvent dans les 

environnements d'arc volcanique, d'arc volcanique rifté et de bassin d'arrière-arc, qu'ils soient 

riftés ou non (Huston, 2000; Dubé et al., 2007b). Les SMV riches en or sont aussi 

préférentiellement encaissés dans des séquences volcaniques qui contiennent une proportion 

importante de roches intermédiaires à felsiques et d'intrusions synvolcaniques tonalitiques à 

granitiques, de préférence d'affinité transitionnelle à calco-alcaline (p. ex. : Mercier-Langevin et 

al., 2011, 2015).  

Une étude statistique des teneurs et des tonnages en or de 513 gisements de SMV par Mercier-

Langevin et al. (2011b) a permis le développement d’une nomenclature modifiée de Poulsen et 

Hannington (1996), Dubé et al. (2007a) et Hannington et al. (1999) qui regroupe les SMV selon 

quatre catégories : les SMV ordinaires, les SMV aurifères, les SMV anomaux et les SMV riches 

en or (Figure 1.4). Selon cette classification, un SMV est considéré aurifère lorsque la teneur en 

or du système dépasse 3,46 g/t Au, un SMV est considéré anomal lorsque son tonnage en or 

égale ou dépasse 31 t Au et un SMV est considéré riche en or quand le tonnage dépasse 31 t Au 

et les teneurs dépassent 3,46 g/t Au (Mercier-Langevin et al., 2011b). 

 

Figure 1.4 : Diagramme des teneurs et tonnages des gisements SMV  

Les gisements sont distribués selon leurs teneurs en or (ppm ou g/t) et leurs tonnages (millions de tonnes 
métriques) (tirée de Mercier-Langevin et al., 2011b). 
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Les SMV riches en or (SMV-Au) forment un sous-groupe des SMV généralement associés à des 

roches volcaniques calco-alcalines à transitionnelles, de composition intermédiaire à felsique. La 

nature plus évoluée des roches peut refléter un environnement géodynamique particulièrement 

fertile et/ou une pétrogenèse particulière (Mercier-Langevin et al., 2011a). En effet, les 

environnements d’arcs volcaniques semblent être plus favorables à la formation de 

minéralisations volcanogènes riches en or (Dubé et al., 2007a; Mercier-Langevin et al., 2015). La 

présence de nombreux dykes et d’intrusions est également une caractéristique importante des 

gîtes de SMV-Au (Dubé et al., 2007a). Le minerai des gisements de SMV riches en or est 

évidement riche en Au, Ag et Cu ou Zn, mais des concentrations élevées en As, Bi, Hg, Sb et Te 

peuvent être localement présentes. L’or se retrouve normalement dans le stockwerk, dans 

l’éponte inférieure de la lentille de sulfures massifs, lorsqu’associé au Cu. Dans les gisements de 

SMV-Au avec une association au Zn, l’or se retrouve généralement dans la lentille de sulfures 

massifs, soit au sommet de celle-ci, soit distribué à travers la lentille (Dubé et al., 2007a). Une 

altération argileuse acide est commune dans les gisements de SMV-Au avec une forte 

association au Cu, tandis qu’une altération potassique se développe plus souvent dans les 

gisements de SMV-Au avec une association au Zn, particulièrement dans l’éponte inférieure telle 

qu’observée dans le SMV-Au d’Eskay Creek en Colombie-Britannique (Dubé et al., 2007a). Par 

exemple, dans le camp minier Doyon-Bousquet-LaRonde, l’altération argileuse acide, ou son 

équivalent métamorphisé, se retrouve à l’intérieur ou près des zones minéralisées. On y observe 

un assemblage minéral métamorphisé au faciès des schistes verts composé de quartz, de 

séricite, de pyrophyllite, d’andalousite et/ou de kyanite. Une altération siliceuse massive avec un 

lessivage du sodium, du calcium, du magnésium et du potassium est aussi présente à proximité 

ou à l’intérieur des lentilles minéralisées (p.ex. : Bousquet 2-Dumagami : Tourigny et al., 1993; 

Dubé et al., 2014). Une altération à quartz et grenat manganifère caractérisée par un assemblage 

minéral à grenat, staurolite, chloritoïde, biotite, muscovite et chlorite se retrouve en retrait des 

zones minéralisées, principalement dans l’éponte inférieure du gisement (p.ex. : LaRonde 

Penna : Dubé et al., 2007b). 

L’introduction de l’or dans les minéralisations volcanogènes peut se produire au même moment 

que la formation de la lentille de sulfures massifs. Cependant, l’or peut aussi être introduit de 

manière tardive dans le système par la superposition d’un système aurifère sur le système 

volcanique. Mercier-Langevin et al. (2015) proposent les termes enrichissement primaire et 

enrichissement secondaire pour décrire les processus d’enrichissements syn- et post-

minéralisation dans les gîtes de SMV-Au. Dans le premier cas, l’or proviendrait de sources 

mantéliques et/ou de fluides hydrothermaux enrichis en or. Dans le deuxième cas, les processus 
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d’enrichissement secondaire peuvent se produire par la superposition d’un autre système 

hydrothermal (orogénique, épithermal, etc.) pendant ou légèrement après la formation du 

gisement, ou encore beaucoup plus tard, lors de l’exhumation et de l’exposition du gisement aux 

eaux de surface et à l’air par les phénomènes d’érosion. L’or peut aussi être déjà présent dans 

le système, mais remobilisé et concentré lors du métamorphisme et de la déformation (Mercier-

Langevin et al., 2015). 

Les zones minéralisées de la LZ5 sont quelque peu atypiques en termes de style de 

minéralisation, tel que discuté ci-dessus, et se distinguent clairement des types de gisements 

aurifères archéens plus courants tels que les SMV et les systèmes orogéniques. Néanmoins, 

certains gisements de la ceinture de roches vertes de l'Abitibi et reste du monde présentent des 

similitudes avec LZ5 qui pourraient aider à sa classification génétique. 

1.2 Problématique et objectifs 

Plusieurs modèles ont été proposés jusqu’à maintenant pour expliquer l’origine des lentilles 

aurifères sur la propriété Bousquet, incluant une origine synvolcanique pour la minéralisation en 

or (p. ex. : Valliant et al., 1982, 1983; Stone, 1990; Mercier-Langevin et al., 2007d; Dubé et al., 

2014) et une origine synvolcanique pour les sulfures, suivi d’un épisode de minéralisation en or 

relié au métamorphisme et à la déformation régionale (p. ex. : Tourigny et al., 1989a, b, 1993; 

Marquis et al., 1990a, b). Cependant, certains doutes persistent quant à la nature réelle de ces 

zones minéralisées aux caractéristiques particulières. La minéralisation des lentilles de la LZ5, 

puisque située dans le camp minier DBL, est présentement considérée comme étant une 

minéralisation volcanogène de types disséminations et stockworks riche en or (Mercier-Langevin 

et al., 2017a). Le style de la minéralisation (veines et de veinules de pyrite ±chalcopyrite 

±sphalérite ±pyrrhotite) contraste cependant fortement avec les autres minéralisations du camp 

minier (sulfures massifs et semi-massifs, stockworks et disséminations) et la distribution de l’or 

montre certaines complexités dues à la déformation et au métamorphisme superposé. Par 

exemple, des veines de quartz-carbonate minéralisées en sulfures (pyrite, ±chalcopyrite) 

discordantes recoupent la minéralisation. Des teneurs pouvant atteindre 60 g/t or y ont été 

obtenues, appuyant l’hypothèse d’une remobilisation de l’or lors de la déformation et du 

métamorphisme (Boily-Auclair et al., 2019).  De plus, la seule commodité de la mine LZ5 est l’or. 

Le gisement LZ5 peut donc être classifié comme étant atypique pour une minéralisation aurifère 

archéenne retrouvée dans une ceinture de roches vertes. Le développement et la mise en 

production du gisement LZ5 offrent une occasion d’étudier les lithologies plus anciennes de la 
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Formation de Bousquet et les minéralisations qui y sont encaissées. C’est aussi une excellente 

opportunité d’approfondir nos connaissances de la métallogénie de l’or dans un secteur à fort 

potentiel et de contribuer à l’élaboration de meilleurs guides d’exploration. 

L’objectif principal de ce projet de recherche est de définir la nature des zones minéralisées en 

or du gisement LZ5 et l’importance relative des principaux éléments exerçant un contrôle sur la 

distribution de ce métal précieux à diverses échelles. Plusieurs objectifs spécifiques découlent de 

l’objectif général : 

1. Établir avec précision la position stratigraphique des corridors minéralisés et la nature des 

roches hôtes (composition géochimique et minéralogique); 

2. Caractériser les assemblages d’altération hydrothermale associés aux corridors 

minéralisés (minéralogie, géochimie et distribution spatiale); 

3. Définir les principaux types de minéralisation en termes de style et en faire la comparaison 

avec des gisements connus au Québec et à travers le monde ; 

4. Illustrer la distribution des métaux incluant l’or par rapport à d’autres éléments géologiques 

clés (p.ex. : enveloppe minéralisée, unités hôtes, assemblages d’altération, etc.); 

5. Définir la paragenèse minérale et la chronologie relative des évènements avec une 

emphase sur les métaux précieux, c.-à-d. leur introduction dans le système et les 

modifications potentiellement subies subséquemment;  

6. Intégrer les résultats et observations aux travaux de l’Initiative géoscientifique ciblée 5 

(IGC-5). 

1.3 Méthodologie 

1.3.1 Travaux de terrain 

Des travaux de terrain qui se sont déroulés à l’été 2018 ont permis d’acquérir de l’information sur 

la géologie de la mine LZ5. Un échantillonnage systématique des roches hôtes du système et 

des zones minéralisées, une cartographie détaillée de chantiers miniers souterrains, ainsi qu’une 

description détaillée de carottes de forages ont été effectués. Lors de cette première campagne, 

172 échantillons ont été prélevés afin d’atteindre les objectifs spécifiés ci-haut. De plus, 97 

échantillons prélevés par la Commission géologique du Canada en 2012 ainsi qu’en 2017 à partir 

de forages recoupant la LZ5 ont été intégrés à cette étude de maitrise, pour un total de 269 

échantillons. Une analyse lithogéochimique et une lame mince ont été faites sur chaque 

échantillon.  
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Une seconde phase de travaux a eu lieu à l’été 2019 pendant deux semaines. Cette seconde 

phase a permis d’assurer un suivi du développement de la mine LZ5, de cartographier de 

nouveaux chantiers et de compléter la prise de données. Aucun échantillon n’a été ajouté lors de 

cette seconde phase, compte tenu du grand nombre d’échantillons déjà disponibles. 

1.3.2 Travaux de laboratoire 

Les échantillons prélevés durant l’été 2018 ont été préparés au laboratoire de l’Institut national 

de la recherche scientifique, Centre Eau Terre Environnement (INRS-ETE) ainsi qu’à la 

carothèque de la mine LaRonde à l’aide d’une scie à lame aux diamants. Les échantillons ont été 

analysés chez Activation Laboratories à Ancaster (Ontario) et à ALS Minerals de Val-d'Or 

(Québec) pour les analyses lithogéochimiques. 

Pour les échantillons analysés chez Activation Laboratories, les éléments majeurs et certains 

éléments traces ont été analysés par fusion au métaborate-tétraborate de lithium suivi de 

mesures par spectrométrie par émission atomique au plasma (ICP-AES (FUS)). Les éléments 

traces et les terres rares ont été déterminés par une fusion au métaborate-tétraborate de lithium 

suivi d'une spectrométrie de masse au plasma à couplage inductif (ICP-MS (FUS)). Les 

concentrations en Cd, Co, Cr, Cu, In, Li, Mn, Mo, Ni, Pb et Zn ont été déterminé par une digestion 

totale (quatre acides) suivie d'une spectrométrie de masse à plasma à couplage inductif (ICP-MS 

(TD-MS)). L’or et l’argent ont été analysés par une combinaison d’absorption atomique (FA-AA), 

de gravimétrie (FA-GRA) et de pyroanalyse. Pour les éléments chalcophiles, une méthode de 

digestion à quatre acides ICP-MS (TD-MS) a été utilisée. Le carbone et le souffre total ont été 

déterminés par analyse infrarouge par combustion (IR). Le mercure a été déterminé par injection 

de vapeur froide (FIMS) après digestion à l’Aqua regia. L'Aqua regia (AR-MS) couplé à l'ICP-MS 

a été choisi pour analyser les éléments As, Sb, Bi, Se et Te. Le FeO a été déterminé par titrage 

en utilisant une digestion acide à froid (métavanadate d'ammonium et acide fluorhydrique) dans 

un système ouvert (TITR). Le tableau 1.1 présente les éléments analysés, ainsi que les méthodes 

d’analyses utilisées et leurs limites de détections. Pour plus d’information sur les méthodes 

utilisées et les limites de détection, se référer à Pelletier et al. (2016).  

Les méthodes d’analyses utilisées chez ALS Minerals, ainsi que les limites de détections, diffèrent 

légèrement de celles d’Activation Laboratories. Les éléments majeurs ont été analysés par fusion 

au métaborate-tétraborate de lithium suivi de mesures par spectrométrie par émission atomique 

au plasma (ICP-AES (FUS)). Les éléments traces, ainsi que les terres rares ont été analysés par 

fusion au métaborate-tétraborate de lithium suivi d'une spectrométrie de masse au plasma à 
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couplage inductif (ICP-MS (FUS)). Les éléments Ag, Cd, Co, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc et Zn ont été 

déterminés par une digestion à quatre acides suivis d’analyses par spectrométrie par émission 

atomique au plasma (ICP-AES (TD-MS)). Les éléments As, Bi, Hg, In, Re, Sb, Se et Te ont été 

déterminés par digestion à l’aqua regia (ICP-MS (AR-MS)) suivi d’une analyse à l'ICP-MS. Le 

carbone et le souffre total ont été déterminés par analyse infrarouge par combustion (IR). 

Finalement, l’or a été analysé par une une combinaison d’absorption atomique (FA-AA), de 

gravimétrie (FA-GRA) et de pyroanalyse. Le tableau 1.2 présente les éléments, ainsi que les 

méthodes d’analyses utilisées par ALS Minerals dans le cadre de ce projet de recherche. 

De plus, les échantillons ont été envoyés à Vancouver Petrographics pour la préparation de lames 

minces polies. La description des lames minces à l’aide d’un microscope polarisant (lumière 

transmise et réfléchie) permet l’identification des phases minérales, des textures, de la 

minéralisation et de l’altération présentes dans la roche. Une description approfondie de lames 

minces permet aussi de retracer la paragenèse des minéraux métamorphiques présents dans la 

roche, ainsi que les relations de recoupement entre les structures. Les lames minces ont été 

décrites au laboratoire de microscopie de l’INRS-ETE. 
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Tableau 1.1 : Éléments analysés et méthodes d'analyses utilisées par Activation Laboratories 

Éléments 
Limite de 
détection Méthode  Éléments 

Limite de 
détection Méthode 

Al2O3 0,01 % ICP-AES (FUS)  Hg 5 ppb FIMS 

CaO 0,01 % ICP-AES (FUS)  Ho 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

CO2 0,01 % IR  In 0,1 ppm ICP-MS (TD-MS) 

FeO 0,1 % TITR  La 0,05 ppm ICP-MS (FUS) 

Fe2O3 0,01 % ICP-AES (FUS)  Li 1 ppm ICP-MS (TD-MS) 

Fe2O3
(T) 0,01 % ICP-AES (FUS)  Lu 0,002 ppm ICP-MS (FUS) 

K2O 0,01 % ICP-AES (FUS)  Mn 2 ppm ICP-MS (TD-MS) 

MgO 0,01 % ICP-AES (FUS)  Mo 1 ppm ICP-MS (TD-MS) 

MnO 0,001 % ICP-AES (FUS)  Nb 0,2 ppm ICP-MS (FUS) 

Na2O 0,01 % ICP-AES (FUS)  Nd 0,05 ppm ICP-MS (FUS) 

P2O5 0,01 % ICP-AES (FUS)  Ni 1 ppm ICP-MS (TD-MS) 

SiO2 0,01 % ICP-AES (FUS)  Pb 2 ppm ICP-MS (TD-MS) 

TiO2 0,001 % ICP-AES (FUS)  Pr 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Ag 0,5 ppm FA-AA  Rb 1 ppm ICP-MS (FUS) 

As 5 ppm ICP-MS (AR-MS)  S (total) 0,01 % IR 

Au 5 ppb FA-AA  Sb 0,02 ppm ICP-MS (AR-MS) 

Au 0,03 ppm FA-GRA  Sc 1 ppm ICP-AES (FUS) 

B 1 ppm PGNAA  Se 0,1 ppm ICP-MS (AR-MS) 

Ba 2 ppm ICP-AES (FUS)  Sm 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Be 1 ppm ICP-AES (FUS)  Sn 1 ppm ICP-MS (FUS) 

Bi 0,1 ppm ICP-MS (AR-MS)  Sr 2 ppm ICP-AES (FUS) 

C (total) 0,01 % IR  Ta 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Cd 0,2 ppm ICP-MS (TD-MS)  Tb 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Ce 0,05 ppm ICP-MS (FUS)  Te 0,02 ppm ICP-MS (AR-MS) 

Co 0.5 ppm ICP-MS (TD-MS)  Th 0,05 ppm ICP-MS (FUS) 

Cr 1 ppm ICP-MS (TD-MS)  Tl 0,05 ppm ICP-MS (FUS) 

Cs 0,1 ppm ICP-MS (FUS)  Tm 0,005 ppm ICP-MS (FUS) 

Cu 0,5 ppm ICP-MS (TD-MS)  U 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Dy 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  V 5 ppm ICP-AES (FUS) 

Er 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  W 0,5 ppm ICP-MS (FUS) 

Eu 0,005 ppm ICP-MS (FUS)  Y 0,5 ppm ICP-MS (FUS) 

Ga 1 ppm ICP-MS (FUS)  Yb 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Gd 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  Zn 0,5 ppm ICP-MS (TD-MS) 

Ge 0,5 ppm ICP-MS (FUS)  Zr 1 ppm ICP-AES (FUS) 

Hf 0,1 ppm ICP-MS (FUS)     
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Tableau 1.2 : Éléments analysés et méthodes d'analyses utilisées par ALS Minerals 

Éléments 
Limite de 
détection Méthode  Éléments 

Limite de 
détection Méthode 

Al2O3 0,01 % ICP-AES (FUS)  Ho 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

BaO 0,01 % ICP-AES (FUS)  In 0,1 ppm ICP-MS (FUS) 

CaO 0,01 % ICP-AES (FUS)  La 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Cr2O3 0,00% ICP-AES (FUS)  Li 1 ppm ICP-AES (TD-MS) 

Fe2O3 0,01 % ICP-AES (FUS)  Lu 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

K2O 0,01 % ICP-AES (FUS)  Mo 1 ppm ICP-AES (TD-MS) 

MgO 0,01 % ICP-AES (FUS)  Nb 0,1 ppm ICP-MS (FUS) 

MnO 0,01 % ICP-AES (FUS)  Nd 0,1 ppm ICP-MS (FUS) 

Na2O 0,01 % ICP-AES (FUS)  Ni 1 ppm ICP-AES (TD-MS) 

P2O5 0,01 % ICP-AES (FUS)  Pb 2 ppm ICP-AES (TD-MS) 

SiO2 0,01 % ICP-AES (FUS)  Pr 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

SrO 0,01 % ICP-AES (FUS)  Rb 0,1 ppm ICP-MS (FUS) 

TiO2 0,01 % ICP-AES (FUS)  Re 1 ppm ICP-MS (FUS) 

Ag 0,5 ppm ICP-AES (TD-MS)  S (total) 0,01 % IR 

As 0,1 ppm ICP-MS (AR-MS)  Sb 0,2 ppm ICP-MS (AR-MS) 

Au 5 ppb FA-AA  Sc 1 ppm ICP-AES (TD-MS) 

Au 0,03 ppm FA-GRA  Se 0,1 ppm ICP-MS (AR-MS) 

Ba 1 ppm ICP-MS (FUS)  Sm 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Bi 0,1 ppm ICP-MS (AR-MS)  Sn 1 ppm ICP-MS (FUS) 

C (total) 0,01 % IR  Sr 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Cd 0,2 ppm ICP-AES (TD-MS)  Ta 0,1 ppm ICP-MS (FUS) 

Ce 0,1 ppm ICP-MS (FUS)  Tb 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Co 1 ppm ICP-AES (TD-MS)  Te 0,02 ppm ICP-MS (AR-MS) 

Cr 10 ppm ICP-MS (FUS)  Th 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Cs 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  Tl 0,5 ppm ICP-MS (FUS) 

Cu 0,5 ppm ICP-AES (TD-MS)  Tm 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Dy 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  U 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Er 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  V 1 ppm ICP-MS (FUS) 

Eu 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  W 1 ppm ICP-MS (FUS) 

Ga 0,1 ppm ICP-MS (FUS)  Y 0,1 ppm ICP-MS (FUS) 

Gd 0,01 ppm ICP-MS (FUS)  Yb 0,01 ppm ICP-MS (FUS) 

Ge 0,5 ppm ICP-MS (FUS)  Zn 0,5 ppm ICP-AES (TD-MS) 

Hf 0,1 ppm ICP-MS (FUS)  Zr 1 ppm ICP-MS (FUS) 

Hg 5 ppb ICP-MS (FUS)     
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1.4 Organisation de la thèse 

Ce mémoire par article est séparé en trois parties. La première partie du mémoire contient les 

deux premiers chapitres (chapitre 1 : Introduction; chapitre 2 : Géologie régionale et locale). La 

deuxième partie du mémoire (chapitres 3 et 4) est constituée de deux articles dont l’auteur du 

présent mémoire est l’auteur principal. Le premier article (Boily-Auclair et al., 2020) a été publié 

sous forme de court article dans la synthèse du projet Gold du programme Initiative 

géoscientifique ciblée phase 5 en 2020 ; il traite de la position stratigraphique des zones 

minéralisées de la mine LZ5 et de la propriété voisine Ellison. Le premier article propose que la 

mine LZ5 se situe plus haut dans la séquence stratigraphique que ce qui avait été précédemment 

interprété. Le deuxième article a été publié sous forme de Dossier Public à la Commission 

géologique du Canada au début de l’année 2022 (Boily-Auclair et al., 2022); il présente les styles 

de minéralisation et d’altération retrouvés à LZ5 et sur la propriété Ellison. Le second article est 

aussi une synthèse de l’étude et propose des concepts sur la formation de gisements archéens 

aurifères synvolcanique atypiques tel que le gisement LZ5. La troisième partie (Chapitre 5) de ce 

mémoire présente les conclusions générales de cette étude. De plus, un court article présentant 

l’avancement des travaux a été publié en 2019 dans le cadre d’un des rapports d’activités annuels 

de l’Initiative géoscientifique ciblée (Boily-Auclair et al., 2019), et est présenté dans l’Annexe 1. 

Bien que le secteur Ellison (propriété adjacente à la propriété Bousquet) a été discuté brièvement 

dans les articles inclus dans ce mémoire (chapitres 3 et 4), il n’est qu’effleuré dans les chapitres 

2 et 5, car ce secteur reste moins bien compris et le présent travail de recherche est centré sur 

le système LZ5 de la propriété Bousquet. De plus, le secteur Ellison n’apporte pas vraiment 

d’informations critiques quant à l’interprétation de la genèse des minéralisations aurifères du 

secteur à l’étude et son intégration à cette partie du mémoire alourdirait le texte indument. 

Également, le secteur Ellison a été préalablement documenté et étudié (Mercier-Langevin, 2006; 

Lair, 2007; Nadim, 2007). 
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1.5 Contributions des auteurs 

Les articles présentés ci-dessus sont le fruit du travail collaboratif de plusieurs chercheurs et 

professionnels travaillant dans le monde de l’exploration et de l’exploitation minérale. Émile Boily-

Auclair (EBA), Patrick Mercier-Langevin (PML), Pierre-Simon Ross (PSR), ainsi que David Pitre 

(DP) sont les auteurs des deux articles qui composent les chapitres 3 et 4 de ce mémoire. EBA 

a effectué le travail de terrain sous la supervision de DP et de PML. EBA a également effectué la 

description des carottes de forages, la préparation des échantillons et la pétrographie. EBA a 

compilé les données et rédigé plusieurs versions des articles mentionnés ci-haut, incluant les 

figures et les tableaux. PML et PSR ont travaillé sur plusieurs versions des articles et ont aidé 

l’auteur principal à structurer ses idées. DP a agi à titre de professionnel expert et a encadré EBA 

durant les deux étés de terrain.  
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2 GÉOLOGIE RÉGIONALE ET LOCALE 

2.1 Ceinture de roches vertes de l’Abitibi 

La ceinture de roches vertes de l'Abitibi s’étend au Québec et en Ontario et fait partie de la 

Province du Supérieur (Chown et al., 1992). La ceinture de l'Abitibi est principalement composée 

d'assemblages volcaniques ultramafiques à felsiques dont l'âge varie de ~2795 Ma à 2695 Ma et 

qui sont recoupés par des intrusions synvolcaniques à post-tectoniques (Figure 1.2) (Chown et 

al., 1992; Ayer et al., 2002; Thurston et al., 2008; Monecke et al., 2017; Dubé et Mercier-Langevin, 

2020). La ceinture de l'Abitibi est délimitée au nord par la Sous-province d'Opatica, au sud-est 

par la Sous-province métasédimentaire du Pontiac, au sud et au sud-ouest par les roches 

paléoprotérozoïques du Supergroupe Huronien, à l'est par la zone tectonique mésoprotérozoïque 

de Grenville et à l'ouest par les gneiss de la zone structurale de Kapuskasing (Figure 1.2) (Robert, 

1989; Sawyer et Benn, 1993; Calvert et al, 1995; Clowes et al., 1996; Perry et al., 2006; Monecke 

et al., 2017). 

2.2 Géologie du camp minier Doyon-Bousquet-LaRonde 

Le camp minier Doyon-Bousquet-LaRonde (DBL) (camp minier majeur avec 865 t or, ou 28,8 

millions d’onces en production cumulative in situ et en ressources et réserves estimées : Mercier-

Langevin et al., 2017b), se situe à l’intérieur de la partie sud de la ceinture de roches vertes de 

l’Abitibi et à environ 2 km au nord de la zone de faille majeure Larder Lake-Cadillac (Figure 1.2). 

Le camp DBL est compris dans l’Assemblage de Blake River, le plus jeune des sept assemblages 

volcaniques sub-alcalins de l’Abitibi (Lafrance et al., 2003, 2005; McNicoll et al., 2014). Dans ce 

secteur, l’Assemblage de Blake River se compose du Groupe de Blake River (Lafrance et al., 

2003, 2005) (2704 à 2695 Ma), lequel comprend une succession de roches volcaniques et 

volcanoclastiques des formations d’Hébécourt et de Bousquet, montrant une polarité 

stratigraphique vers le sud et formant un empilement volcanique basculé d’orientation est-ouest 

à pendage subvertical (75˚ – 90˚) vers le sud (Figure 2.1). De nombreux gisements ont été, ou 

sont actuellement exploités, dans ce camp minier : Doyon, Mouska, Mic Mac, Mooshla B, 

Bousquet 1, Bousquet 2-Dumagami, LaRonde Penna, Westwood et LaRonde Zone 5 (Mercier-

Langevin et al., 2021). 
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Figure 2.1 : Géologie du camp minier Doyon-Bousquet-LaRonde 

La LZ5, encaissée dans le membre supérieur de la Formation de Bousquet, se trouve à l’est d’un dyke 
protérozoïque de diabase (tirée de Mercier-Langevin et al., 2017a). 

Les roches volcaniques de la Formation d’Hébécourt, datée à 2702,0 ± 1 Ma (McNicoll et al., 

2014; Rogers et al., 2014), forment la partie nord du camp DBL. Elles consistent principalement 

en des unités massives à coussinées de lave mafique tholéiitique incluant plusieurs unités 

variolitiques (Goutier, 1997). La Formation d’Hébécourt s’amincit à l’est du camp minier pour 

former une ceinture de quelques kilomètres d’épaisseur (Figure 2.1).  

Les roches de la Formation de Bousquet (~2699 à 2696 Ma) (Lafrance et al., 2003, 2005; Mercier-

Langevin et al., 2007a; McNicoll et al., 2014) se trouvent au sud de la Formation d’Hébécourt. Il 

s’agit d’une des plus jeunes séquences de roches volcaniques du Groupe de Blake River 

(Lafrance et al., 2005; McNicoll et al., 2014). Cette formation se sépare en deux membres, soit le 

membre inférieur, qui consiste principalement en des roches basaltiques à andésitiques et le 
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membre supérieur, qui est principalement de composition dacitique à sa base et rhyolitique au 

sommet (Figure 2.1). La formation évolue de tholéiitique à calco-alcaline (Lafrance et al., 2003; 

Mercier-Langevin et al., 2007a). De plus, à la base du membre inférieur de la Formation de 

Bousquet, on retrouve de 80 à 300 m d’épaisseur de roches volcanoclastiques de composition 

basaltique à andésitique (Figure 2.1) (Lafrance et al., 2003; Mercier-Langevin et al., 2008). 

De part et d’autre des deux formations volcaniques, on trouve des roches sédimentaires plus 

jeunes que les roches volcaniques (Davis, 2002; Lafrance et al., 2003; Lafrance et al., 2005) 

(Figure 2.1). Au nord du Groupe de Blake River, on retrouve les roches sédimentaires du Groupe 

de Kewagama (≤2684 ± 1 : Davis, 2002) et, au sud, les roches sédimentaires du Groupe de 

Cadillac, datées à ≤2687 ± 3 Ma dans le secteur de la mine Doyon (Lafrance et al., 2005) et à 

≤2689 ± 2 Ma au sud de la mine LaRonde Penna (Mercier-Langevin et al., 2007a). Le Groupe de 

Kewagama consiste en une succession de roches sédimentaires dérivées de sources 

volcaniques mafiques et felsiques (Davis, 2002). Le Groupe de Kewagama repose en contact 

faillé sous la Formation d’Hébécourt. Le Groupe de Cadillac est composé principalement de 

grauwacke et d’argillites reposant en discontinuité faillée sur la Formation de Bousquet. Un hiatus 

d’une dizaine de millions d’années est présent entre les roches sédimentaires du Groupe de 

Cadillac et les roches volcaniques de la Formation de Bousquet (Mercier-Langevin et al., 2007a).  

À l’ouest du camp minier DBL, on retrouve l’intrusion synvolcanique de Mooshla (Figure 2.1) qui 

est de nature composite et multiphasée (Lafrance et al., 2003; Galley et Lafrance, 2014). Le 

pluton de Mooshla a été mis en place dans la partie supérieure de la Formation d’Hébécourt et 

dans le membre inférieur de la Formation de Bousquet. Il a été daté à environ 2698-2697 Ma 

(Lafrance et al., 2003; Galley et Lafrance, 2005; McNicoll et al., 2014). 

Les roches du camp minier DBL ont subi trois principaux épisodes de déformation régionale. 

Hubert et al. (1984) ont reconnu une première phase de cisaillement (D1) interprété comme étant 

due à une convergence oblique, suivi d’une phase de compression nord-sud (D2), représentée 

par une schistosité (S2) bien développé dans tout le camp minier DBL. La schistosité régionale 

est-ouest à fort pendage vers le sud (~75° à 90°) affecte la majorité des roches et des lentilles 

minéralisées du camp DBL. Le dernier épisode de déformation (D3) est bien moins important que 

les deux premiers et n’est pas aussi apparent dans les roches du Groupe de Blake River. Il est 

cependant représenté par un clivage (S3) nord-est sud-ouest qui correspond à un épisode de 

déformation tardif non relié aux deux premiers épisodes (Hubert et al., 1984; Mercier-Langevin et 

al., 2007a; Yergeau, 2015). 



22 

 

Dans le camp DBL, la Formation d’Hébécourt a été divisée informellement en deux unités, 

numérotées 1.0 (volcanites mafiques) et 2.0 (filons-couches felsiques) (Figure 2.2; Lafrance et 

al., 2003, 2005). La Formation de Bousquet, quant à elle, a été divisée en trois unités, numérotées 

3 à 5. L’unité 5 forme le membre supérieur alors que les deux précédentes constituent le membre 

inférieur (Lafrance et al., 2003, 2005). Chacune des unités 3 à 5 a été divisée en de nombreuses 

sous-unités (Lafrance et al., 2003; 2005; Mercier-Langevin et al., 2007a, b, d; Yergeau, 2015; 

Yergeau et al. 2022a, b). La majorité des zones minéralisées du camp se situent dans les unités 

4 et 5 (exemples : propriétés Westwood et LaRonde), avec quelques exceptions, notamment sur 

la propriété Bousquet (Figure 2.2). 

 

Figure 2.2 : Stratigraphie simplifiée du camp minier Doyon-Bousquet-LaRonde 

La figure ci-haut montre l’emplacement des principales lentilles minéralisées du camp DBL. Les lentilles ne 
sont pas à l'échelle (modifié de Mercier-Langevin et al., 2007 et Yergeau, 2015). 

2.3 Géologie du gisement LaRonde Zone 5 

Les zones minéralisées du gisement LZ5 sont encaissées dans une succession d'unités 

volcaniques et volcanoclastiques, de nature intermédiaire, faisant partie du membre supérieur de 

la Formation de Bousquet (Boily-Auclair et al., 2020). Les roches sont fortement altérées, 
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déformées et métamorphosées au faciès du schiste vert. Trois corridors minéralisés distincts 

composent la LZ5 : la zone 4.1, la zone 4 et la zone 5 (Figure 2.2). La zone 5 est le principal 

corps minéralisé, tandis que les zones 4 et 4.1 sont des couloirs minéralisés minces et discontinus 

qui ne représentent qu'une faible proportion du bilan aurifère total de la LZ5. 

Le gisement LZ5 était, jusqu'à récemment, interprété comme étant encaissé dans la partie 

supérieure du membre inférieur de la Formation de Bousquet, c.-à-d. dans l'unité hétérogène de 

Bousquet (unité 4.4 : Lafrance et al., 2003; Mercier-Langevin et al., 2007d). Les travaux rapportés 

aux chapitres 3 et 4 montrent que les zones minéralisées se trouvent plutôt à la base du membre 

supérieur de la Formation de Bousquet, c.-à-d. un peu plus haut dans la séquence stratigraphique 

(Figures 2.1 et 2.2). Les zones minéralisées de la LZ5 sont encaissées dans l'unité andésitique 

à rhyodacitique de Westwood (unité 5.1a), qui forme la base du membre supérieur de la 

Formation de Bousquet. L'unité hétérogène de Bousquet (unité 4.4), qui possède jusqu'à 300 m 

d'épaisseur sur la propriété Westwood, à l'est du gisement LZ5, n'est présente que sous forme 

de bandes minces et discontinues sur la propriété Bousquet (Figure 2.2). 

Les zones minéralisées de la propriété Ellison sont situées à quelques centaines de mètres à 

l'ouest du gisement LZ5 et consistent en trois couloirs minéralisés superposés (zone A, zone B 

et zone C) (Figure 2.2). La zone A est encaissée dans une unité volcanique intermédiaire, à une 

position stratigraphique très similaire à celle des couloirs minéralisés de la LZ5. La zone B est 

située plus haut dans la séquence stratigraphique, dans le dôme rhyolitique feldspathique de 

Westwood (sous-unité 5.3a-(b) : Boily-Auclair et al., 2020). La zone C d'Ellison n'a été interceptée 

dans aucun des forages étudiés et ne sera donc pas discutée ici. 

2.4 Genèse des minéralisations du camp DBL – Études antérieures 

La propriété Bousquet, qui inclut les anciennes mines Bousquet 1 et Bousquet 2, a fait l’objet de 

plusieurs études depuis les années 1980 et un grand nombre d’interprétations sur l’origine des 

minéralisations a été proposé. Huit lentilles ont été exploitées entre 1978 et 2002 pour un total de 

151,75 t Au sur la propriété Bousquet à partir des mines Bousquet 1 (1978-1996) et Bousquet 2 

(1990-2002) (Figure 2.3) (Mercier-Langevin et al., 2007d). Une part des minéralisations de la 

mine Bousquet 2 ont été exploitées par Mines Agnico Eagle Limitée à partir du complexe 

LaRonde en 2007. 
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Figure 2.3 : Coupe longitudinale composite (en regardant vers le nord) 

La figure ci-haut montre les mines exploitées et en exploitation des propriétés Westwood, Ellison et Bousquet 
(gisements Westwood, Ellison, LZ5, Bousquet 1 et Bousquet 2-Dumagami). Modifié à partir de Mercier-
Langevin et al. (2009). Tirée de Boily-Auclair et al. (2022). Données provenant de Mines Agnico Eagle Limitée 
(2021). 

La première lentille à avoir été exploitée est la lentille 3, ou zone 3, de la mine Bousquet 1. La 

Zone 3 était située à environ 150 m au sud du gisement LZ5 et constituait, à l'époque de son 

exploitation, le plus important gisement de la propriété Bousquet (Tourigny et al., 1989a). La Zone 

3 a été décrite comme un gisement aurifère pyriteux stratiforme riche en quartz, séricite, pyrite et 

graphite contenu dans des roches volcanoclastiques massives à finement litées et des tufs à 

lapilli de composition andésitique (Valliant et Barnett, 1982; Valliant et Hutchinson, 1982 ; Valliant 

et al., 1982, 1983). La minéralisation se présentait sous forme de minces bandes ou lentilles de 

sulfure de 1 à 15 cm d'épaisseur et, dans la partie centrale du gisement, sous forme de lentilles 

de sulfures massifs pouvant atteindre jusqu’à 1,5 m d'épaisseur et 7 m de longueur. Similairement 

à la Zone 5 de la LZ5 (Chapitre 4), des veines et des veinules de pyrite riches en or transposées 

au travers de la foliation et des disséminations de pyrite avec des traces de chalcopyrite, de 

pyrrhotite et localement de sphalérite ont été décrites dans les lentilles minéralisées de la Zone 

3 (Tourigny et al., 1992). L'or libre se retrouvait au contact des grains de pyrite, au contact des 
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fractures dans les grains de pyrite et isolé dans une matrice siliceuse. Les teneurs en or étaient 

directement proportionnelles à l'abondance relative de la pyrite (Valliant et Hutchinson, 1982). La 

mise en place de la lentille de la Zone 3 aurait été le résultat de la précipitation et de la 

sédimentation subséquente de sulfures provenant de fluides hydrothermaux dans un bassin sur 

le plancher océanique (Valliant et al., 1982). Le bassin ou la dépression pourrait s'être formé en 

même temps que la minéralisation, probablement par affaissement dû à l'activité hydrothermale 

(Valliant et al., 1982). Ainsi, Valliant et al. (1982) ont proposé une origine synvolcanique pour le 

gisement de la Zone 3 de la mine Bousquet 1, y compris une origine primaire pour l'or. 

Cependant, Tourigny et al. (1989a, b) indiquent que les lentilles minéralisées de la mine Bousquet 

1 sont encaissées dans les roches les plus déformées du Groupe de Blake River. Les lentilles 

minéralisées de la mine Bousquet 1 correspondraient à des zones de déformation ductile 

composées de plusieurs zones de cisaillement montrant une évidence de déplacements inverses 

et senestres (Tourigny et al., 1989a, b). Tourigny et al. (1989a, b) avancent que la minéralisation 

aurifère résulte d’une dissémination synvolcanique, suivie d’un épisode de minéralisation 

syntectonique, en partie contemporain au métamorphisme rétrograde. Les zones de déformation 

ductiles dans les roches du Groupe de Blake River auraient servi de pièges structuraux et, ainsi, 

concentré l’écoulement des fluides hydrothermaux à travers les roches cisaillées et fracturées 

(Tourigny et al., 1989a, b). Stone (1990) propose une origine épithermale suivie d’une 

remobilisation syn- à tardi-tectonique pour les minéralisations de la propriété Bousquet en raison 

de plusieurs observations telles que les roches hôtes du système, la faible proportion de lentilles 

de sulfures massifs, le faible contenu en métaux de base, l’altération argileuse dans les zones 

minéralisées ainsi que l’altération intense des épontes de la minéralisation (Stone, 1990). 

Marquis et al. (1990a, b) proposent une origine tardi-tectonique pour les minéralisations en Au-

Ag-Cu relié à une minéralisation en Fe-Pb-Zn synvolcanique exhalative pour la mine Bousquet 

2-Dumagami. Ils proposent un modèle similaire à celui de Tourigny et al. (1989 a, b) à Bousquet 

1, dans lequel l’or aurait été introduit tardivement dans le système et aurait précipité dans les 

zones de déformation ductiles à partir de fluides hydrothermaux syn-déformation. Cette 

interprétation est appuyée entre autres par le fait que l’or est distribué de manière non homogène 

à l’échelle du gisement (Marquis et al., 1990a, b). 

Une étude de la mine Bousquet 2 par Tourigny et al. (1993) suggère une minéralisation d’origine 

polyphasée. Encore une fois, Tourigny et al. (1993) avancent que la minéralisation à Au-Cu de la 

mine Bousquet 2 est probablement d’origine synvolcanique, mais que les métaux auraient été 
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remobilisés dans les structures extensionnelles lors d’un épisode de flux intense de fluides 

hydrothermaux. 

Vers la fin des années 1990, la découverte et la mise en production du gisement LaRonde-Penna 

et son étude subséquente (Mercier-Langevin, 2005; Dubé et al., 2007b; Mercier-Langevin et al., 

2007a, b) ont permis de raffiner les modèles de formation des SMV riches en or et les modèles 

de formation des minéralisations du camp minier DBL. Le gisement aurait une origine 

synvolcanique et l’or aurait été introduit de façon contemporaine aux métaux usuels lors de la 

formation des lentilles minéralisées du gisement LaRonde-Penna. 

Dubé et al. (2014) reconnaissent que la distribution et la nature des assemblages minéralogiques 

autour de la minéralisation de la mine Bousquet 2-Dumagami indiquent qu'il s'agit de produits 

métamorphiques d'altération hydrothermale synvolcanique associée à un important système de 

SMV. De plus, l’or aurait été introduit en même temps que les métaux usuels et aurait donc une 

origine synvolcanique (Dubé et al., 2014). La zonation des métaux à l’intérieur de la lentille 

minéralisée (cœur riche en Au-Cu et partie supérieure riche en Zn-Pb) corrobore cette 

interprétation (Dubé et al., 2014). 

Finalement, les études entreprises sur le gisement Westwood, situé tout juste à l’ouest de la 

propriété Bousquet (Mercier-Langevin et al., 2009; Wright-Holfeld et al., 2010, 2011; Yergeau 

2015; Yergeau et al., 2015, 2022a, b), démontrent une fois de plus que les systèmes 

hydrothermaux de type SMV et magmatiques qui ont mené à la formation des minéralisations 

seraient contemporains au volcanisme. 
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5 SYNTHÈSE ET CONCLUSION 

Cette section présente un sommaire des observations présentées aux chapitres 3 et 4 et compare 

le gisement atypique LZ5 de la propriété Bousquet à d’autres gisements retrouvés au Québec et 

à travers le monde. Un modèle de formation est aussi proposé pour expliquer la mine en place 

des corridors minéralisés de la LZ5. L’implication de ce projet de recherche pour l’exploration de 

gisements aurifères synvolcaniques archéens est finalement présentée en conclusion. 

5.1 Sommaire des observations 

La mine LaRonde Zone 5 (LZ5) fait partie du camp minier de Doyon-Bousquet-LaRonde et est 

située dans la partie sud de la ceinture de roches vertes de l'Abitibi, à mi-chemin entre les villes 

minières de Rouyn-Noranda et de Val-d’Or (Figure 4.1). Le gisement LZ5 se trouve sur la 

propriété Bousquet et est présentement exploité par Les Mines Agnico Eagle Limitée sur le 

complexe minier LaRonde. Le gisement LZ5 est constitué de trois corridors minéralisés 

superposés : la Zone 4, la Zone 4.1 et la Zone 5 (Figures 4.2 et 4.3). Les zones 4 et 4.1 sont des 

couloirs minéralisés satellites discontinus, tandis que la Zone 5 représente le corps minéralisé 

principal.  

Les zones minéralisées du gisement LZ5 sont encaissées à la base du membre supérieur de la 

Formation de Bousquet, qui fait partie du Groupe de Blake River, daté entre 2704 et 2695 Ma 

(Lafrance et al., 2003, 2005) (Figure 4.3). Les zones 4, 4.1 et 5 de la mine LZ5 sont encaissées 

dans des unités volcaniques et volcanoclastiques de composition intermédiaire et de nature 

transitionnelle à calco-alcaline, faisant partie de l’unité andésitique à rhyodacitique de Westwood 

(unité 5.1a) (Figure 4.3). Le Chapitre 3 démontre que les couloirs minéralisés apparaissent à une 

position stratigraphique spécifique. Ce chapitre discute de la possibilité que l'intercalation 

complexe des unités lithologiques de la propriété Bousquet (c.-à-d. des roches volcaniques, 

volcanoclastiques et intrusives, de compositions mafiques à felsiques, et d’affinités tholéiitiques 

à calco-alcalines) ait joué un rôle clé dans le style, la géométrie et le bilan métallique des zones 

minéralisées de la LZ5. Au Chapitre 4, on discute de la mise en place de la minéralisation qui a 

été contrôlée au moins en partie par la nature perméable des roches hôtes (c.-à-d. des roches 

volcanoclastiques dominantes à la base du membre supérieur de la Formation de Bousquet) 

permettant une circulation diffuse des fluides minéralisés. 

La minéralisation dans les trois zones du gisement LZ5 consiste en des réseaux discordants de 

veines et de veinules de pyrite ±chalcopyrite ±sphalérite ±pyrrhotite d'épaisseur millimétrique à 
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centimétrique (10 à 20 % du volume de la roche) et, dans une moindre mesure, de pyrite très 

finement disséminée et de veines boudinées (≤5 % en volume chacune) dans des roches hôtes 

fortement altérées (Figure 4.8a, b). Les filons, les stockworks et les disséminations ont été 

intensément plissés et transposés dans la foliation S2 à fort pendage vers le sud et à orientation 

est-ouest (Figure 4.8e, f). Le réseau filonien est au moins partiellement discordant par rapport à 

la stratigraphie. Tel que présenté aux chapitres 3 et 4, des lapillis et des blocs riches en sulfures 

sont présents dans les roches de l'éponte inférieure des corridors minéralisés de la LZ5, ce qui 

indique qu'une certaine activité hydrothermale avait commencé avant que les unités de la partie 

supérieure de la Formation de Bousquet ne soient mises en place dans le secteur de la propriété 

Bousquet (Figure 4.9f, g). La présence d'amygdules remplies de sulfures dans certaines des 

unités volcaniques présentes dans l'éponte inférieure de la LZ5 appuie également ces 

observations. On a vu au Chapitre 4 que la recristallisation métamorphique à LZ5 est mise en 

évidence par la texture en mosaïque de la pyrite, qui présente des grains recristallisés pseudo-

hexagonaux avec des jonctions à 120° (Tourigny et al., 1992) (Figure 4.8d). Tourigny et al. (1992) 

ont également suggéré que de fines inclusions de tellurures, de sphalérite et de chalcopyrite dans 

la pyrite avaient probablement été piégées lors de la recristallisation métamorphique de celle-ci. 

Ainsi, la déposition des éléments nécessaires à la formation de ces inclusions minérales est 

antérieure à la recristallisation métamorphique du faciès du schiste vert supérieur (Tourigny et 

al., 1992). 

Un autre aspect important lié à la chronologie de la minéralisation aurifère de la LZ5 est fourni 

par des caractéristiques qui sont compatibles avec le principal événement de déformation dans 

le camp. Des veines de quartz-carbonate tardives, discordantes, subhorizontales et localement 

aurifères et riches en sulfure, d'épaisseurs centimétriques à décimétriques (veines d’extensions 

syn- à tardi-D2) recoupent les veines et veinules de sulfure et les zones minéralisées de type 

dissémination de la LZ5 (Figure 4.9a, b). Ces veines de quartz-carbonate sont seulement 

aurifères lorsqu'elles recoupent les couloirs altérés et minéralisés des gisements LZ5 et sont 

stériles en dehors des enveloppes de sulfures. Cela indique que la formation de ces veines de 

quartz syn- à tardi-D2 ne correspond pas à un nouvel apport en métaux précieux et en métaux 

usuels pendant la déformation, mais plutôt à une remobilisation locale des métaux déjà présents 

dans les corridors minéralisés de la LZ5 lors de leurs mises en place. 

Tel que discuté au Chapitre 4, la symétrie des halos d’altérations observée à LZ5 pourrait 

s'expliquer par la proximité des différents corridors minéralisés superposés composant la 

propriété Bousquet, telle que la Zone 3 de l’ancienne mine Bousquet. En effet, l'empreinte de 
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l'altération distale dans l'éponte inférieure de la Zone 3 de la mine Bousquet 1 pourrait avoir 

influencé l'intensité de l'altération présente dans l’éponte supérieure de la LZ5. Comme dans le 

cas du gisement Westwood, la nature semi-conforme des altérations autour des zones 

minéralisées de la LZ5 pourrait également s'expliquer par la circulation diffuse de fluides causée 

par la nature volcanoclastique (perméable) des roches hôtes (Yergeau, 2015; Yergeau et al., 

2022a, b). L'intense raccourcissement N-S pendant la déformation D2 a probablement accentué 

l'aspect symétrique de l'auréole d'altération. 

L'altération hydrothermale proximale associée aux zones minéralisées de la LZ5 forme des 

enveloppes relativement symétriques autour de la minéralisation et s'étend tout au plus sur 

quelques mètres à l’extérieur des couloirs minéralisés, alors que les assemblages d'altération 

distaux s'étendent sur des dizaines de mètres dans l’éponte supérieure et l'éponte inférieure des 

zones minéralisées (Figure 4.10). L'altération augmente progressivement en intensité vers les 

zones minéralisées. Un halo d'altération distal enveloppe les couloirs minéralisés de la LZ5 et 

consiste en un assemblage à séricite-carbonate-chlorite-feldspath ±biotite, qui pourrait 

représenter une altération de type "propylitique", fréquente dans les gisements hydrothermaux 

(Figures 4.10, 4.13). Cet assemblage est aussi caractérisé par un appauvrissement en Na et un 

enrichissement en CaO, CO2 et SiO2 autour des zones minéralisées, typiques de l'altération 

hydrothermale liée aux gisements de SMV (Figure 4.16). Un assemblage d'altération proximal à 

séricite-carbonate-chlorite-pyrite-quartz-feldspath-biotite ± épidote est présent dans les zones 

minéralisées de la LZ5 (Figures 4.10, 4.13). Cet assemblage d'altération pourrait représenter le 

vestige d'une altération métamorphique de " style séricitique ", comme le suggèrent la lixiviation 

du CaO et du Na2O, et les gains en K2O (Figure 4.16). Un assemblage d'altération proximal local 

très intense à séricite-quartz-pyrite est également développé localement dans la Zone 4 et la 

Zone 5 du gisement LZ5 (Figures 4.10, 4.12a, b, 4.13). Cet assemblage d'altération est 

caractérisé par une forte augmentation des indices AAAI et AI et une forte diminution de l'indice 

CCPI modifié, indiquant la lixiviation du CaO, du MgO et du Na2O (AAAI : Williams et Davidson, 

2004 ; AI : Ishikawa et al., 1976 ; CCPI : Large et al., 2001) (Figures 4.13, 4.16). 

D'après les éléments présentés ci-dessus, la minéralisation de la LZ5 serait d’origine pré-

tectonique et aurait été fortement affectée par des épisodes de déformation superposés et tardifs. 

Bien que certaines études aient conclu que l'or aurait pu être introduit au cours de la déformation 

et du métamorphisme dans les gisements du camp DBL (p. ex. : Tourigny et al., 1988, 1989a, b, 

1992; Marquis et al., 1990a, b), l’interprétation proposée ici est en accord avec certaines des 

premières interprétations (p. ex. : Valliant et Barnett, 1982; Valliant et Hutchinson, 1982; Valliant 
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et al., 1982, 1983) et les interprétations les plus récentes pour plusieurs des minéralisations du 

camp (Stone, 1990; Dubé et al., 2004, 2007b, 2014; Mercier-Langevin, 2005, 2007a, b, c, 2011, 

2017; Yergeau, 2015; Yergeau et al., 2022a, b). Ainsi, les preuves d'une minéralisation précoce, 

pré-déformation et pré-métamorphisme et fort probablement synvolcanique à LZ5 comprennent 

: 1) une déformation et une recristallisation majeure des sulfures et des assemblages d'altération 

associés ; 2) la nature et la géométrie globale des zones minéralisées et des halos d'altération 

associés (c.-à-d. des lentilles minéralisées empilées dans une succession volcanique et des halos 

d'altération sub-concordants) ; et 3) la mise en place des zones minéralisées contrôlée par des 

caractéristiques volcaniques telles que la perméabilité et la porosité des roches volcaniques et 

les contacts lithologiques. 

5.2 Comparaison avec d’autres gisements aurifères synvolcaniques 

5.2.1 Bousquet Zone 3 

Le gisement historique de la Zone 3 de Bousquet, exploité de 1978 à 1996 par Lac Minerals et 

Barrick Gold Corporation dans le cadre de l'ancienne mine Bousquet 1 et faisant très 

probablement partie du même système qui est à l'origine des zones minéralisées de la LZ5, 

pourrait apporter des indices sur la genèse de la LZ5. Tel que présenté au Chapitre 2, la Zone 3 

était à plusieurs égards similaire en termes de métallogénie à la LZ5.  

La Zone 3 de Bousquet était cependant beaucoup plus riche que la LZ5, avec une teneur 

moyenne en or de 5,8 g/t or, et un peu plus de Cu (Tourigny, 1989). La Zone 3 était également 

encaissée dans des unités volcaniques et volcanoclastiques plus fortement altérées, 

représentant la partie supérieure du membre supérieur de la Formation de Bousquet. La présence 

d'un assemblage de type altération argileuse acide métamorphisée comme zone d'altération 

proximale – semblable à l'altération acide de Dumagami-Bousquet 2 et de LaRonde Penna – était 

aussi une caractéristique clé du gisement (Valliant et al., 1982). L’hypothèse d’un apport 

synvolcanique de l’or a été remise en question par la suite par certains chercheurs, suggérant 

plutôt un apport aurifère tardif par processus syndéformation (p. ex. : Tourigny et al, 1989).  

Une interprétation récente favorise cependant un évènement hydrothermal synvolcanique pour 

la minéralisation aurifère (p. ex. : Lafrance et al., 2003; Mercier-Langevin et al., 2007d). La LZ5 

pourrait donc représenter le cœur du système minéralisateur, ou la « stockwork zone », qui a 

commencé avec la LZ5 et a évolué dans le temps pour former la Zone 3, à plus haute teneur et 

plus haut dans la séquence stratigraphique (voir chapitre 4). 
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5.2.2 Westwood 

Dans le camp minier DBL, le gisement Westwood est certainement le plus proche parent du 

gisement LZ5, en termes de style de minéralisation. Le gisement Westwood comprend trois 

couloirs minéralisés distincts : le corridor Nord, le corridor Westwood, et la Zone 2 Extension.  

En termes de style de minéralisation et d'altération, les zones minéralisées du corridor Nord sont 

très similaires à celles du gisement LZ5. La minéralisation du corridor Nord se présente sous la 

forme de plusieurs lentilles aurifères composées de disséminations, de veines et de veinules de 

sulfures (pyrite, chalcopyrite, ±pyrrhotite, sphalérite, galène) avec, très localement, des lentilles 

de sulfures semi-massifs à massifs dont la mise en place est contrôlée par la perméabilité des 

roches volcaniques hôtes (Yergeau, 2015; Yergeau et al., 2022a, b). Les halos d'altération sont 

sub-concordants et consistent principalement en un assemblage à séricite-chlorite-biotite-

carbonate et grenat manganifère. Les teneurs élevées en or sont généralement spatialement 

associées à des teneurs élevées en Cu (Yergeau, 2015). Cependant, les zones minéralisées du 

corridor Nord sont également riches en Zn et Pb.  

La Zone 2 Extension est constituée de filons et de veinules riches en sulfures de quartz avec des 

zones de sulfures disséminés à semi-massifs composés de pyrite ± chalcopyrite dont la 

distribution et la mise en place sont contrôlées par l'injection de dykes et de filons-couches de 

composition felsique à intermédiaire (Yergeau, 2015; Yergeau et al., 2022a, b). L'assemblage 

local à séricite-quartz ±gypse-andalousite-kyanite-pyrophyllite typique de l'altération 

hydrothermale acide métamorphisée est cependant très différent de ceux des deux autres 

corridors.  

Yergeau (2015) explique la nature riche en or du gisement Westwood par un influx de fluide 

magmatique provenant du pluton de Mooshla ou d'une chambre magmatique en profondeur. 

Dans ce système, les fluides magmatiques générés et/ou transportés pendant la mise en place 

et la cristallisation des phases tardives du pluton sont les principaux constituants des fluides 

hydrothermaux et les métaux ont donc une origine magmatique (Yergeau, 2015; Yergeau et al., 

2015, 2022a, b). Cette interprétation est supportée par les résultats préliminaires d’une étude sur 

les inclusions magmatiques, enrichies en métaux (Neyedley et al., 2021). 

5.2.3 Chevrier 

Ailleurs dans la Sous-province de l'Abitibi, le gisement aurifère synvolcanique Chevrier, qui fait 

partie du camp minier de Chibougamau, partage certaines caractéristiques avec le gisement LZ5. 
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Tout comme le gisement LZ5, le gisement Chevrier a souvent été décrit comme un gisement 

aurifère syndéformation en raison de la nature intensément déformée de ses zones minéralisées. 

Cependant, Legault et Daigneault (2006) ont suggéré que l'événement aurifère à Chevrier était 

antérieur à la déformation intense associée à la zone de déformation de Fancamp. Ils proposent 

que la minéralisation aurifère soit synchrone au volcanisme felsique de la région. La 

minéralisation est constituée de sulfures disséminés avec des veines et des veinules de sulfures 

encaissées dans des roches volcaniques felsiques d'affinité calco-alcaline (Legault et Daigneault, 

2006). L'altération évolue d'un assemblage à épidote-calcite-chlorite (altération de type 

propylitique) loin de la minéralisation à un assemblage à calcite-chlorite et à séricite-ankérite-

chlorite plus près des zones minéralisées. Les relations de recoupement du gisement aurifère de 

Chevrier par des dykes felsiques datés à 2703 Ma indiquent une chronologie synvolcanique pour 

la minéralisation aurifère. De plus, ces dykes sont temporellement et géochimiquement similaires 

aux dacites hôtes de la minéralisation, ce qui suggère que la minéralisation aurifère était 

synchrone avec la formation du centre volcanique de Chevrier. 

5.2.4 Conical Seamount 

Des analogues de systèmes minéralisés hydrothermaux riches en or sont documentés sur le 

plancher océanique actuel dans des contextes d'arc volcanique rifté, de bassin d’arrière-arc et de 

marge continentale riftée (Hannington et al., 1999, 2005). Par exemple, le volcan sous-marin 

Conical Seamount, dans le bassin d’avant-arc de New Ireland en Papouasie-Nouvelle-Guinée, 

abrite une minéralisation qui se compose de veines, de veinules et de disséminations de silice et 

de sulfures riches en or, hébergées dans des roches de composition basaltique à trachy-

basaltique et d'affinité calco-alcaline (Petersen et al., 2002). Les sulfures sont constitués de 

sphalérite, galène, pyrite, chalcopyrite et marcasite, avec une grande proportion de sulfosels. Les 

teneurs élevées en or sont associées à de fortes concentrations en Ag, As, Hg et Sb. Un halo 

d'altération centimétrique d'illite, de smectite, de silice, de feldspath potassique, de plagioclase 

secondaire et localement de chlorite et de carbonate autour des filons indique que les fluides 

hydrothermaux étaient neutres à légèrement acides au moment de leur formation. La 

minéralisation s'est formée à une faible profondeur à partir de fluides hydrothermaux avec une 

importante contribution de fluides magmatiques et est spatialement associée au gisement 

épithermal subaérien de Ladolam sur l'île de Lihir (Petersen et al., 2002). Les relations génétiques 

entre les SMV riches en or et les gisements épithermaux acides subaériens sont souvent 

discutées dans la littérature et l'implication d'un fluide magmatique pour expliquer 

l'enrichissement en or est généralement acceptée (par exemple, Sillitoe et al., 1996; Hannington 
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et al., 1999; Huston, 2000; Mercier-Langevin et al., 2007a, b, c, 2011, 2015; Dubé et al., 2007a, 

b, 2014; Yergeau, 2015; Yergeau et al., 2022a, b). Ces minéralisations récentes peuvent donc 

fournir des pistes de réponses lors de l’étude de gisements archéens synvolcaniques riches en 

or. 

5.3 Modèle de formation de la LZ5 

À la lumière de ce qui a été présenté au Chapitre 4 et à la section 5.1, les zones minéralisées du 

gisement LZ5 se sont probablement formées à partir du mélange de deux fluides. Le fluide 

dominant aurait été de l'eau de mer modifiée, enrichie en métaux, circulant sous le plancher 

océanique. Le second fluide d’origine magmatique proviendrait de dykes, de filons-couches et de 

cryptodômes du membre supérieur de la Formation de Bousquet ainsi que de la partie supérieure 

du pluton de Mooshla (ou d'une chambre magmatique mère en profondeur). Bien que sa taille en 

surface soit limitée, le complexe intrusif de Mooshla pourrait représenter l'équivalent superficiel 

d'un corps intrusif beaucoup plus grand qui aurait pu contribuer à alimenter l'activité 

hydrothermale dans le camp minier DBL (Valliant et Hutchison, 1982; Mercier-Langevin et al., 

2007d; Dubé et al., 2007b; Galley et Lafrance, 2014; Yergeau, 2015). La faible teneur en métaux 

de base de la LZ5 pourrait s'expliquer par l'influx plus important de fluides magmatiques dans le 

système hydrothermal qui est à l’origine de ses corridors minéralisés. Les zones minéralisées du 

gisement LZ5 sont également enrichies en Ba, Bi, Cu, In, Sn, Te, et légèrement enrichies en Ag, 

Se, et W. Comme expliqué au Chapitre 4, l'enrichissement en éléments traces comme l'Ag, le Bi, 

le Sn et le Te peut être associé à un apport magmatique dans les systèmes hydrothermaux 

minéralisateurs, en accord avec la nature riche en Au ±Cu de certains des gisements du camp 

DBL (p. ex. : Dubé et al., 2004, 2007a, b, 2014; Mercier-Langevin, 2005; Mercier-Langevin et al., 

2007c, 2011; Yergeau, 2015; Yergeau et al., 2022a, b). L'enrichissement anomal en orpourraient 

ête expliqué par : (1) la proximité d'une source magmatique (c.-à-d. le complexe intrusif de 

Mooshla) ; et (2) une eau de mer modifiée et enrichie en métaux circulant par convection sous le 

plancher océanique. La neutralisation du pH acide des fluides minéralisateurs par l’eau de mer 

pourrait expliquer en partie l’absence d’altération de style argileuse acide près des zones 

minéralisées de la LZ5. 

La LZ5 pourrait représenter un système de type stockwerk et remplacement de SMV sous le 

plancher océanique qui n'a cependant jamais atteint la maturité nécessaire pour former des 

lentilles de sulfures massifs. La nature particulière des fluides aurait aussi pu jouer un rôle clé 

dans la formation du gisement atypique de la LZ5. En effet, la faible concentration en métaux 
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usuels (Cu et Zn) dans le système minéralisé de la LZ5 est peut-être due à l'implication de fluides 

hydrothermaux relativement froids (≤200°C) qui ne sont pas en mesure de transporter ces 

métaux. Comme ce qui a été proposé pour le gisement adjacent de Westwood, l'or pourrait avoir 

été introduit dans le système par un afflux magmatique provenant du complexe intrusif de 

Mooshla ou d'une chambre magmatique plus profonde. L'altération argileuse acide riche en 

aluminosilicates, qui est typique du gisement Bousquet 2-Dumagami et de la partie profonde de 

la lentille 20 Nord du gisement LaRonde Penna, est absente à LZ5. Un apport plus faible de fluide 

magmatique, ou un mélange plus important avec de l'eau de mer modifiée, pourrait avoir 

neutralisé le caractère acide du fluide, expliquant l'absence d'altération argileuse avancée à LZ5. 

Cependant, l'altération argileuse métamorphisée est fréquente dans la Zone 3 de l’ancienne mine 

Bousquet 1, qui se situe à quelques dizaines de mètres au sud de la LZ5, plus haut dans la 

séquence stratigraphique. Si ces zones de minerai sont toutes associées, cela signifie que le 

caractère acide des fluides n'a pas pu s'exprimer, peut-être en raison de températures encore un 

peu trop élevées. La minéralisation de la LZ5 représente possiblement un cas intermédiaire entre 

un gisement de « type LaRonde » et un gisement de « type Westwood », avec un apport de 

fluides magmatiques et éventuellement de métaux pour former un système magmatique-

hydrothermal. 

5.4 Implication pour l’exploration 

L'étude détaillée des corridors minéralisés riches en or de la LZ5 permet de mieux cibler 

l’exploration des gisements aurifères synvolcaniques archéens. Malgré la déformation et le 

métamorphisme superposés à LZ5, les caractéristiques primaires des zones minéralisées et des 

roches volcaniques et intrusives hôtes sont encore généralement identifiables, ce qui a permis 

de reconstituer l'histoire géologique du gisement avant la déformation et ainsi de mieux 

comprendre son origine synvolcanique, sa genèse et son architecture. 

L'exploration de gisements archéens similaires riches en or devrait donc se concentrer sur : (1) 

des séquences de roches volcaniques et intrusives mafiques à felsiques (non bimodales) 

d'affinité transitionnelle à calco-alcaline à l’échelle du craton. En effet, les magmas alcalins et 

calco-alcalins sont connus pour être favorables au transport de l'or et d'autres métaux puisqu'ils 

sont généralement oxydés et riches en fluides (Mercier-Langevin et al., 2007a; Sinclair, 2007; 

Yergeau et al., 2022a); (2) la présence d’une ou de plusieurs intrusions synvolcaniques 

polyphasées à l'échelle régionale qui aurait pu fournir les fluides magmatiques nécessaires à la 

formation de corridors aurifères; (3) des faciès perméables (c.-à-d. fragmentaires) dans les 
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roches volcaniques différenciées intermédiaires, transitionnelles à calco-alcalines à une échelle 

plus locale qui auraient permis aux fluides de circuler plus facilement; (4) des halos d’altération 

semi-conforme constitués d'assemblages minérales de type propylitique et séricitique (c.-à-d. 

séricite, chlorite, biotite, carbonates et feldspaths) caractérisés par un appauvrissement important 

en Na2O et un enrichissement en CaO, CO2 et SiO2 autour des zones minéralisées. 

5.5 Recommendations et travaux futurs 

Cette étude a documenté la géologie, l'altération et les styles de minéralisation des zones 

minéralisées de la Zone 5 du complexe LaRonde. Bien que les unités hôtes et les types 

d'altération aient été décrits en détail, une modélisation en 3 dimensions des unités volcaniques 

mafiques à intermédiares, des intrusions felsiques et des zones d'altérations hydrothermales 

pourrait aider à encore mieux comprendre l'architecture volcanique et hydrothermale du système 

minéralisateur de la propriété Bousquet. De plus, une série d’analyses approfondies à l’aide d’un 

microscope électronique à balayage (MEB) et d’une microsonde afin de caractériser la 

composition des minéraux présents et d’identifier les phases minérales complexes pourrait 

permettre une meilleure caractérisation des types d’altérations hydrothermales retrouvés autour 

du gisement LZ5 et peut-être la définission de vecteurs minéralogiques vers les zones 

minéralisées. Finalement, une cartographie détaillée (accès sous terre et série de forages 

représentatifs) des unités hôtes, des zones d’altération, et des zones minéralisées de la propriété 

Ellison pourrait permettre une meilleure intégration de la propriété aux modèles métallogéniques 

recénts du camp Doyon-Bousquet-LaRonde et de mieux comprendre la transition entre le 

gisement Westwood et le gisement LZ5 (anciennement Bousquet 1). L’ajout de nouvelles 

données sur la géologie et la zonalité hydrothermale entre la Zone 5 et les zones 1, 2 et 3 de 

l’ancienne mine Bousquet 1 pourrait permettre de rafiner la compréhension de l’évolution 

hydrothermale du secteur à l’étude.  
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