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RÉSUMÉ 

Le Complexe volcanique de Joutel (CVJ) d'âge archéen, possède une épaisseur de 5 à 7 km avec 
une composition variant de basaltique à rhyolitique. Il est subdivisé en cinq phases volcaniques. La 
phase volcanique initiale (Formation de Valrennes) est représentée par un volcanisme effusif mafique 
caractérisé par des coulées massives, coussinées et brèchiques avec des interdigitisations de tufs 
(phases 1 et 1'). La phase principale de construction du CVJ (Phase 2, Membre de Poirier) est 
contemporaine de la mise en place des gisements de SMV du secteur et est associée à des coulées 
dacitiques à rhyolitiques massives ; ces coulées sont à écoulement laminaire et à structure lobée, et 
associées à des tufs à cendres et tufs à lapilli dérivés des processus de fragmentation autoclastique ou 
hydroclastique. Le volcanisme felsique se poursuit (Membre de Kistabiche) avec des coulées massives 
(Phase 3b), mais la déposition de tufs turbiditiques, tufs à lapilli et tufs à blocs et à lapilli (Phase 3a) est 
plutôt associée à un volcanisme manque. Les phases 4 (Membre d'Eagle) et 5 (Groupe d'Harricana) 
sont associées à la construction d'un deuxième centre volcanique. Les roches de la Phase 4 sont 
interprétées comme étant des dépôts pyroclastiques/volcanoclastiques, tandis que les tufs à blocs et à 
lapilli, tufs à lapilli et tufs à cendres de la Phase 5 sont hôtes des minéralisations Au-Ag-As (gîte Eagle-
Telbel) et sont interprétés comme des dépôts de talus. Les rapports Zr/Y et La/Yb des roches des 
phases 1 et 3a (non-fractionnées) montrent une affinité tholéiitique, tandis que les phases 2 et 3 
(fractionnées) sont transitionnelles et les phases 1', 4 et 5 sont calco-alcalines. Les données 
géochronologiques indiquent que les produits de ces différentes phases sont contemporains (2728 —
2721 Ma). Les diagrammes multi-éléments suggèrent que toutes les phases (sauf la Phase 1) sont plus 
ou moins influencé par des processus reliés à la subduction. Le CVJ représente un volcan composite 
formé sur la paléo-surface océanique et témoigne de la construction d'un édifice dans un milieu sous-
marin à dominance effusive qui évolue vers un environnement subémergent à dominance pyroclastique 
et volcanoclastique. Ce dernier aspect est indiqué par la présence de coulées coussinées, de tufs 
turbiditiques, de fragments de stromatolite et de diverses altérations synvolcaniques. La géochimie et la 
volcanologie physique du CVJ suggèrent la construction d'un arc volcanique avec une composante de 
rift (arrière arc ?). 
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INTRODUCTION 

La Sous-province de l'Abitibi est renommée pour ses 
nombreux gisements de sulfures massifs volcanogènes 
(SMV) et d'or (Franklin, 1996 ; Robert et Poulsen, 1997). 
Ceux-ci se trouvent principalement dans des grands camps 
miniers tels que Timmins (Brisbin et Pressacco, 1999 ; 
Barrie et al., 1999), Kirkland Lake (Lovell et al., 1991), 
Noranda (Couture, 1996), Doyon-Bousquet-La Ronde (Tou-
rigny et Verpaelst, 1991 ; Moorhead et al., 2000) et Val-d'Or 
(Pilote et al., 2000). Ces camps miniers ont été étudiés en 
détail. Cependant, plusieurs camps miniers de plus petite 
taille, tel que Joutel, demeurent peu connus. 

Le Complexe volcanique de Joutel (CVJ) est l'hôte d'an-
ciennes mines de SMV et d'or (Simard et al., 1990). Il 
représente une part intégrante du Cycle volcanique I (2720-
2730 Ma) de la Zone volcanique nord (ZVN) de la Sous-
province de l'Abitibi (Chown et al., 1992). Plusieurs com-
plexes volcaniques de la ZVN, tels que «Lac des Vents» 
(Mueller et al., 1994), «Normétal» (Lafrance et al., 2000), 
«Matagami» (Piché et a1., 1993), «Lemoine» (Pilote et Guha, 
1995), «Coniagas» (Doucet et a1., 1994) et «Hunter Mine» 
(Mueller et al., 1997), sont des produits du volcanisme 
sous-marin sur le fond océanique que l'on associe au 
Cycle volcanique 1. Des environnements géotectoniques 
variant d'arc insulaire à rift sont interprétés pour ces com-
plexes. La plupart de ceux-ci sont les hôtes de dépôts de 
SMV, ce qui suggère un événement de minéralisation ma-
jeur à l'échelle de l'Abitibi. Cependant, l'identification de 
stromatolites à l'intérieur du CVJ (Hofmann et Masson, 
1994) suggère que ce dernier a été un centre volcanique 
sub émergent, contrairement aux autres complexes qui sont 
interprétés comme des centres sous-marins profonds. 

Le but principal de cette étude est de décrire la cons-
truction volcanique, la minéralisation et l'environnement 
géotectonique du complexe volcanique sous-marin à subé-
mergent de Joutel et de ses environs dans la Ceinture de 
roches vertes de l'Abitibi. Une approche basée sur la 
cartographie détaillée et régionale, l'échantillonnage et 
l'analyse structurale fut entreprise en mettant l'emphase 
sur : 1) la volcanologie physique ; 2) la géochimie ; 3) la 
géologie structurale ; 4) la description des minéralisations 
de SMV et aurifères ; et 5) la datation U-Pb. 

CADRE GÉOLOGIQUE 

La Sous-province de l'Abitibi et la géologie 
régionale 

Le Complexe volcanique de Joutel (CVJ) est localisé dans 
la partie occidentale de la Zone volcanique nord (ZVN) telle  

que définie par Chown et al. (1992 ; figure 1). Les roches 
volcaniques du secteur font partie du Cycle volcanique 1 
(2720-2730 Ma), représentant une grande plaine basaltique 
sous-marine avec des complexes felsiques et mafiques/ 
felsiques dispersés qui collectivement forment un jeune arc 
diffus (Chown et al., 1992). Le Cycle volcanique 2 (2720-
2705 Ma) est interprété comme un arc volcanique mature et 
disséqué. 

Mueller et al. (1996) ont divisé l'évolution de la Ceinture 
de roches vertes de l'Abitibi en quatre périodes distinctes 
ou stades tectoniques : 1) formation et construction d'arc 
(2730-2698 Ma) ; 2) collision arc-arc (2696-2690 Ma) ; 3) 
fragmentation d'arc (2689-2670 Ma) ; et 4) exhumation d'arc 
(2660-2640 Ma). Le CVJ (2728,4 ± 2 Ma ; Mortensen, 1993) 
témoigne de la période de formation et construction d'arc et 
constitue l'un des centres maliques/felsiques les moins 
connus du Cycle volcanique 1 de la ZVN. 

Les roches du secteur à l'étude sont divisées en quatre 
unités, soit les groupes de Joutel-Raymond, d'Harricana, de 
Vanier-Dalet-Poirier et de Cartwright (Lacroix et al., 1990 ; 
Legault et al., 2000a ; figure 2). Les groupes de Joutel-
Raymond et d'I-Iarricana ainsi que les intrusions du Com-
plexe de Valrennes, du Pluton de Mistaouac et de la Tonalite 
de Joutel forment le CVJ (figure 3). Le Groupe de Vanier-
Dalet-Poirier et le CVJ composent le bloc sud, tandis que le 
Groupe de Cartwright représente le bloc nord. La limite entre 
les blocs nord et sud correspond au Couloir de déformation 
de l'Harricana (CDH) qui est caractérisé par une déforma-
tion pure avec une réactivation dextre (Daigneault et al., 
2000). La faible quantité d'affleurements dans le secteur du 
CVJ combinée à l'influence du CDH ne permet pas une 
bonne estimation de l'épaisseur et de l'étendue des coulées 
individuelles à l'intérieur du Complexe. Les nombreux fora-
ges au diamant et les levés géophysiques compensent pour 
la rareté d'affleurements. Le métamorphisme au faciès des 
schistes verts prédomine dans le secteur de Joutel. Cepen-
dant, le faciès amphibolite est reconnu autour des plutons 
de Mistaouac et de Marest et le faciès prehnite-pumpellyite 
est observé dans les groupes de Vanier-Dalet-Poirier et de 
Cartwright. 

Le Complexe volcanique de Joutel (CVJ) 

Le secteur du camp minier de Joutel a déjà fait l'objet de 
cartographie par le MRNQ. Kelly et MacIntosh (1965) ont 
effectué une première cartographie des quarts SW du can-
ton de Joutel et NW du canton de Poirier, ce qui représente 
la partie orientale du feuillet NW du 32E/08. Récemment 
Dubé (1988, 1989) cartographia à l'échelle 1 : 20 000 la 
partie centrale du camp minier de Joutel, soit le Membre de 
Poirier, la Tonal ite de Joutel et le Complexe de Valrennes. 
Le présent rapport fait état des travaux effectués en 1999 et 
en 2000 sur la moitié orientale du feuillet 32E/07, la moitié 
occidentale du feuillet 32E/08, le quart SE du feuillet 32E/09 
et le quart SW du feuillet 32E/10. Certains aspects sont 
approfondis dans d'autres publications du Ministère 
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FIGURE 2 -  Géologie régionale du Complexe volcanique de Joutel. AMP — Anticlinal de McClure-Plamondon ; CDH — Couloir de déformation d'Harricana ; CDCD — Couloir de déformation 

Casa Berardi-Douay. Voir texte pour plus de détails sur les datations. 
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est constitué d'une séquence de 5 à 7 km d'épaisseur comprenant les roches felsiques et mafiques du Groupe de Joutel-Raymond, les roches 
volcaniclastiques du Groupe d'Harricana ainsi que le Complexe de Valrennes, le Pluton de Mistaouac et la Tonalite de Joute!. Légende comme à 
la figure 2. 

(Daigneault et al., 2000 ; Jébrak et al., 2000 ; Legault et al., 
2000a ; Piché, 2000). 

Le CVJ possède une épaisseur de 5 à 7 km et peut être 
tracé latéralement sur environ 25 km. Il correspond aux 
groupes de Joutel-Raymond et d'Harricana (figure 2). Le 
Groupe de Joutel-Raymond a été subdivisé en formations et 
en membres selon le Code stratigraphique nord-américain 
par Legault et al. (2000a). Cette subdivision permet de dis-
tinguer des phases distinctes de construction volcanique 
basées sur la position stratigraphique et la géochimie 
(tableau 1 en annexe 1). La séquence de volcanites mafiques 
à la base du CVJ (Formation de Valrennes) est surmontée par 
des roches volcaniques et volcanoclastiques felsiques à ma-
fiques (Formation de Joutel) et d'une unité mineure mais 
significative de volcanoclastite sédimentaire (Groupe d'Har-
ricana ; figure 3). Les sommets stratigraphiques déterminés 
à l'aide de coussins et de lits granoclassés ainsi que la 
stratigraphie générale indiquent une polarité générale vers 
l'est avec des variations locales associées à la présence de 
l'Anticlinal McClure-Plamondon (Dubé, 1993 ; figure 2). 

Trois intrusions majeures sont également comprises dans 
le CVJ : le Complexe de Valrennes, le Pluton de Mistaouac et 
la Tonalite de Joutel. Le Complexe de Valrennes est un filon-
couche mafique — ultramafique d'une puissance de 4 km et 
d'une étendue de plus de 20 km (Dubé, 1993 ; Legault et al., 
2000a ; figure 2). Il est composé principalement de gabbro,  

de gabbro à quartz, de diorite, de diorite à quartz et de 
homblendite et, localement, de litage magmatique et de 
phases pegmatitiques. Cette dernière observation, combi-
née à la présence de hornblende magmatique, suggère la 
présence d'une quantité importante d'eau lors de la cristal-
lisation du Complexe de Valrennes. La concentration élevée 
en chlore dans les homblendes (jusqu'à 1,5 % poids ; Dubé, 
1990) suggère l'assimilation d'eau de mer. Plusieurs encla-
ves d'échelle hectométrique de basalte et localement de 
rhyolite (hôte d'un sulfure massif) sont présentes dans 
l'intrusion. Le Complexe de Valrennes est similaire sous 
plusieurs aspects (sauf par ses dimensions) à d'autres in-
trusions mafiques de la Sous-province de l'Abitibi, telles 
que le Complexe de la Rivière Bell (Sharpe, 1968 ; Maier et 
al., 1996), le Complexe du Lac Doré (Allard, 1976 ; Dai-
gneault et Allard, 1990) et le Complexe de Kamiskotia (Barrie 
et al., 1991). Ces intrusions sont interprétées comme ayant 
été formées dans un environnement en extension (Barrie et 
al., 1991), ce qui est en accord avec les caractéristiques 
géochimiques (affinité tholéiitique) du Complexe de Valren-
nes (Dubé, 1990 ; Legault et al., 2000a). 

Le Pluton de Mistaouac (272612 Ma ; Davis et a1., 1993) a 
une forme subcirculaire et couvre environ 2500 km2. Quel-
ques enclaves, d'échelle kilométrique, de basalte amphiboli-
tisé sont présentes dans l'intrusion. Deux phases ont été 
reconnues (Hocq, 1990 ; Rive et al., 1990) : une phase 
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précoce de diorite — diorite à quartz et une phase tardive de 
tonalite — granodiorite. Comme il sera démontré plus loin, le 
Pluton de Mistaouac possède une affinité calco-alcaline et 
est donc chimiquement distinct du Complexe de Valrennes. 

La Tonalite de Joutel représente un assemblage de dykes 
et de filons-couches qui coupent le Complexe de Valrennes et 
le Membre de Poirier. Elle est caractérisée par une texture 
granophyrique matérialisée par des intercroissances de quartz 
et de plagioclase. Localement, des veinules de chlorite-pyri-
te-chalcopyrite associées à une intense chloritisation sont 
présentes dans la Tonalite de Joutel. Cette faible minéralisa-
tion est interprétée comme étant typique des zones de filon-
nets associées aux gisements de SMV (Jébrak et al., 2000). La 
présence de CO2 et de fluides hypersalins dans le quartz de 
ces veinules suggère une ébullition près de la paléo-surface. 
Chimiquement, la Tonalite de Joute] est très similaire au Mem-
bre de Poirier et se distingue de celle-ci par une affinité plus 
tholéiitique (Legault et al., 2000a). 

VOLCANOLOGIE PHYSIQUE 

Caractéristiques et terminologie 

Le CVJ fut cartographié à des échelles variant de 1 : 10 000 
à 1 : 200. Les affleurements levés en détail sont localisés à la 
figure 4. Les unités felsiques ont été définies en utilisant les 
différences de composition, d'abondance ou de taille des 
phénocristaux (table 1 ; figure 4). 

La terminologie utilisée est basée sur la définition de 
Fisher (1961) qui décrit les roches volcanoclastiques comme 
«des dépôts composés surtout de particules volcaniques». 
Les dépôts volcanoclastiques sont décrits selon la classifi-
cation granulométrique du MRN (Sharma, 1996) modifiée de 
Fisher (1961, 1966), qui est purement descriptive et non-
génétique. Les tufs à cendres, les tufs à lapilli et les tufs à 

Olt tnbre de Kistabiche 
Coulée dacitiquc à rhyolitiquc 

Tuf à blocs cl à lapilli, tuf à lapilli, 
tuf à cendres intermédiaire 

Membre de Poirier 

L I Coulée aphanitiquc ou phyriquc à plagioclase 

Coulée phyriquc à quartz (1-5%; 0,5-1,0 mm) 

III Coulée phyriquc à quartz (10-25%; 1-2 mm) 

Andésitc à basalte 

2156' 	Décapage mécanique 

002 	
Échantillon géochronologiqu, 

/ Route 
Gisements 

EZ Explo-Zinc 
J Joutel-Copper 
P Poirier 

    

FIGURE 4 - Cartographie détaillée des membres de Poirier et de Kistabiche (phases 2 et 3) montrant les différentes coulées dacitiques 
à rhyolitiques. La légende pour les roches ne faisant pas partie de ces membres est la même qu'à la figure 2. 
AMP — Anticlinal de McClure-Plamondon; FCS — Indice Fourth Corner (Boisvert et Britt, 1992). 



Aphanitique QFP1 
	

QFP2 
Type de phénocristal' 
Pourcentage de phénocristaux de quartz 
Diamètre des phénocristaux de Quartz 

Feldspath Quartz et feldspath 
<5% 
0,5-1 mm 

Quartz et feldspath 
10-25% 
1-2 mm 

Table 1 - Distinction pétrographique des rhyolites et des dacites du Complexe volcanique de Joutel 
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t 
À partir des observations macroscopiques et en lames minces 

blocs et à lapilli clairement associés aux coulées de lave sont 
identifiés comme des hyaloclastites (McPhie et al., 1993). 

Phase 1 : Formation de Valrennes 

La phase initiale de volcanisme est représentée par une 
séquence dont la composition varie de basalte à andésite 
d'une épaisseur de 1 à 4 km avec des unités mineures de tuf 
à cendres. Les basaltes et les andésites se présentent sous 
la forme de coulées massives, coussinées et localement 
brèchiques. Les coulées sont généralement aphanitiques et 
contiennent moins de 10 % d'amygdales de 0,2 à 1 cm de 
diamètre. Les coulées coussinées sont d'une épaisseur de 3 
à 20 m avec des coussins de 0,3 à 2 m de diamètre. Les 
coulées de brèche de coussins sont généralement très dé-
formées. Les coussins indiquent généralement une polarité 
stratigraphique vers le sud-est (figure 2). Les tufs à cendres 
interstratifiés sont silicifiés, massifs, aphanitiques et géné-
ralement associés à des lentilles de sulfures massifs stériles 
à pyrrhotine-pyrite. 

Un niveau de volcanoclastites de composition intermé-
diaire et d'une puissance de 500 à 1000 m a été cartographié 
près du sommet de la formation (Phase 1' ; figure 2). Ce 
dépôt est caractérisé par des tufs à lapilli et des tufs à blocs 
et à lapilli massifs. Les tufs à blocs et à lapilli sont à frag-
ments dominants («clast-supported») et contiennent des 
fragments de 1 à 20 cm subarrondis, tandis que les tufs à 
lapilli sont à matrice dominante (<matrix-supported») avec 
des fragments subarrondis de moins de 1 cm. Dans les deux 
cas, les fragments sont majoritairement des roches felsiques 
aphanitiques et, en quantité bien moindre, des roches mi-
croporphyriques intermédiaires à mafiques (20 % cristaux 
de feldspath de 1 à 2 mm). 

Interprétation 

Les coulées massives et coussinées suggèrent un volca-
nisme effusif dans un environnement sous-marin (Dimroth et 
al., 1978 ; Cousineau et Dimroth, 1982), tandis que la forte 
étendue latérale est en accord avec un milieu de fond océani-
que (Chown et al., 1992). Le peu d'expositions de la Phase l' 
ne permet pas d'interpréter le mécanisme de déposition. Ce-
pendant, la nature felsique et la forme subarrondie des frag-
ments, ainsi que l'absence d'éclats de verre et de ponce 
délicats suggèrent une resédimentation de dépôts autoclasti-
que ou pyroclastique (Cas, 1992). La présence de laves  

mafiques coussinées au-dessus de l'unité de volcanoclastique 
suggère également un environnement de déposition sous-
marin pour cette unité. 

Phase 2 : Membre de Poirier 

Le Membre de Poirier (2728 ± 2 Ma ; Mortensen, 1993) a 
une puissance de 2 à 3 km et est composé surtout de coulées 
dacitiques à rhyolitiques et de dépôts fragmentaires asso-
ciés. Des niveaux mineurs de composition andésitique à ba-
saltique (figure 4) sont connus surtout à partir des observa-
tions historiques des forages au diamant. Les variations de 
composition, de taille et d'abondance des phénocristaux ont 
permis l'identification de coulées individuelles (table 1). Les 
coulées montrent des variations latérales de faciès sur 1 à 
2 km ; elles passent d'un faciès massif à des lobes (1 à 50 m) 
massifs ou à écoulement laminaire, puis à tufs à blocs et à 
lapilli. Ceux-ci passent latéralement et verticalement à des 
niveaux de tufs à lapilli (1 à 4 cm de diamètre) massifs de 1 à 
7 m d'épaisseur et à des tufs à cendres laminés et granoclas-
sés de 10 à 100 cm avec des lits de 1 à 10 cm d'épaisseur 
(figures 5 à 7). Les lobes métriques sont massifs avec une 
bréchification qui s'intensifie vers les bordures (photo A, 
annexe 2). L'écoulement laminaire composé de bandes milli-
métriques à centimétriques riches en séricite caractérise la 
bordure des lobes ou la partie massive des coulées de lave 
(photo B, annexe 2). Localement, les bandes sont bréchifiées 
et des éclats de verre sont formés (photo C, annexe 2). Les 
parties brèchiques sont toujours associées aux unités de lave 
massive, ce qui suggère une origine autoclastique et non 
pyroclastique (photos D et E, annexe 2). La taille des frag-
ments varie de granule à galet ; ils sont anguleux à arrondis et 
présente une composition généralement homogène (photos F 
et G, annexe 2). 

Les textures en lames minces des coulées sont aussi 
représentatives de roches felsiques extrusives. Les phéno-
cristaux de quartz sont généralement idiomorphes avec des 
textures de résorption. Le plagioclase idiomorphe est maclé 
et montre localement une texture gloméroporphyrique. La 
matrice est composée d'agrégat de quartz-plagioclase qui 
représente probablement le résultat d'une recristallisation 
d'une matrice vitreuse. Des sphérulites (1-10 mm ; photo H, 
annexe 2) ont été observées localement et sont associées 
aux laves aphanitiques seulement. Les sphérulites indiquent 
une dévitrification à haute température (Lofgren, 1971 ; 
Mueller et Donaldson, 1992) suivi d'un refroidissement lent 
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5m 

FIGURE 5 - Cartographie détaillée de l'affleurement 2154 (figure 4) montrant la transition entre des structures lobées de QFPI (table 1) avec 
écoulement laminaire et une brèche in-situ à autoclastique. La fermeture des lobes suggère une direction d'écoulement vers le sud-est. 

FIGURE 6 - Cartographie détaillée de l'affleurement 2156 (figure 4) montrant la transition à l'intérieur d'un gros lobe (> 50 m) entre une brèche 
in-situ aphanitique et un écoulement laminaire avec un début de bréchification. La coulée aphanitique est coupée par un lobe endogène de QFP2 
(table 1) avec des contacts bréchifiés. La fermeture du lobe de QFP2 suggère une direction d'écoulement vers le sud-ouest. 
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FIGURE 7 - Cartographie détaillée de l'affleurement 2135 (figure 4) montrant des tufs turbiditiques riches en quartz et fortement déformés 
probablement dérivés de la coulée de QFP1 sous-jacente. Un lobe de rhyolite aphanitique riche en sphélurites surmonte les tufs turbiditiques. La 
fermeture du lobe aphanitique suggère une direction d'écoulement vers le sud-est. La polarité vers le sud-ouest fut déterminée grâce au 
granoclassement normal dans les tufs à cendres laminés. 

(Manley, 1992), ce qui indique la présence initiale d'une 
matrice vitreuse. 

Interprétation 

Les coulées massives, lobées et les hyaloclastites felsi-
ques du Membre de Poirier montrent l'organisation de fa-
ciès morphologiques classiques de coulées sous-marines 
(de Rosen-Spence et al., 1980 ; Yamagishi et Dimroth, 1985). 
Les unités fragmentaires sont des produits autoclastiques 
et, avec les lobes, elles représentent les coulées lobe-hyalo-
clastite de Gibson et al. (1999). L'environnement marin am-
biant aurait facilité le processus de bréchification et d'alté-
ration hydrothermale en séricite (photo B, annexe 2) et 
chlorite (photo C, annexe 2). Les tufs à lapilli et les tufs à 
cendres laminés et granoclassés associés furent transpor-
tés par des courants turbiditiques de basse et haute densité 
(Lowe, 1982) et représentent des brèches hyaloclastiques 
remaniées ou des produits hydroclastiques explosifs trans-
portés vers le bas (Fisher et Schminke, 1984). Une origine 
pyroclastique initiale est difficile à démontrer car des évi-
dences de rétention de chaleur telles que des flammes, des 
joints columnaires ou des portions vitreuses n'ont pas été 
préservées (McPhie et al., 1993). 

Phase 3 : Membre de Kistabiche 

Le Membre de Kistabiche est d'une épaisseur variant de 
100 à 1000 m. Il est constitué de dépôts volcanoclastiques 
mafiques (Phase 3a) interstratifiés avec des coulées de dacite 
(Phase 3b). 

Les dépôts de la Phase 3a sont surtout associés à des 
tufs à lapilli et des tufs à cendres à fragments majoritaire-
ment mafiques et de carbonates, les fragments felsiques 
étant plutôt minoritaires (photo A, annexe 3). Ces tufs 
varient de massifs à granoclassés et lités. Localement, des 
tufs à lapilli et à blocs dominés par des fragments felsiques 
sont observés comme dans le cas de l'affleurement 2152. 
Ce dernier est caractérisé à la base par un tuf à blocs et à 
lapilli à matrice dominante de plus de 20 m d'épaisseur 
contenant des fragments (1 cm à 5 m) subarrondis à suban-
guleux (figure 8). Les fragments sont surtout composés de 
rhyolites aphanitiques et de QFP1 (table 1, page 10) pré-
sentant localement de l'écoulement laminaire et, en impor-
tance bien moindre, de carbonates, de stromatolites (Hof-
mann et Masson, 1994) et de pyrite fine massive (photo C, 
annexe 3). Ce tuf basal est surmonté d'un niveau de 6 à 
10 m d'épaisseur de tufs à lapilli contenant des fragments 
subarrondis de 1 à 100 cm de diamètre et des lits de 20 à 
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5 mètres 

FIGURE 8 - Cartographie détaillée de l'affleurement 2152 (figure 4) montrant des tufs à blocs et à lapilli massifs à granoclassés interlités avec 
des tufs à lapilli et tufs à cendres granoclassés. Le granoclassement normal ainsi que les flammes, les structures de charge et les chenaux d'érosion 
indiquent tous une polarité vers l'est. 

110 cm d'épaisseur. On retrouve également un lit de tuf à 
lapilli et à blocs à matrice dominante d'une puissance de 
3 m avec des fragments subarrondis de 1 à 150 cm de 
diamètre. Les tufs à lapilli sont granoclassés (photo B, 
annexe 3) et l'on observe localement des structures de 
charge, de flamme, des chenaux d'érosion et des lits ondu-
lés qui indiquent tous une polarité stratigraphique vers 
l'est. La proportion de fragments varie verticalement dans 
la section, les fragments de carbonate/stromatolite et de 
pyrite massive devenant très rares dans la partie supérieu-
re de l'unité (figure 8). 

Les coulées dacitiques de la Phase 3b, d'une épaisseur de 
50 à 100 m, sont présentes principalement dans la portion 
nord-est du Membre de Kistabiche. Ces coulées sont massi-
ves à brèchiques (photo D, annexe 3), à phénocristaux de  

plagioclase (< 20 % ; 2-5 mm) et sont généralement altérées 
en séricite et en ankérite. 

Interprétation 

Les tufs à lapilli granoclassés de la Phase 3a ont été 
déposés par des courants turbiditiques de basse et haute 
densité (Lowe, 1982) et sont identifiés comme des tufs 
turbiditiques (Mueller et White, 1992). Les tufs à blocs et à 
lapilli massifs représenteraient des dépôts de coulées de 
masse (Lowe, 1982). Ces roches fragmentaires représen-
tent peut-être des dépôts d'origine pyroclastique ou auto-
clastique (Cas, 1992) qui furent subséquemment redistri-
bués le long des pentes par des processus d'affaissement. 
La présence de blocs de stromatolite indique que le CVJ 
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était subémergeant jusqu'à la zone photique lors du dépôt 
de la Phase 3 (Hofmann et Masson, 1994). Cependant, les 
caractéristiques des tufs turbiditiques (granoclassement, 
lamination, lits ondulés) suggèrent une déposition des 
fragments de stromatolite à plus de 200 m sous le niveau de 
l'eau. La dacite massive de la Phase 3b représente des 
coulées massives ou des intrusions concordantes. 

Phase 4 : Membre d'Eagle 

Filon de gabbro 

Tuf à blocs et à lapilli, 
tuf à cendres fin, laminations 

dc pyrite et graphite 
(Unité 5) 

Le Membre d'Eagle, de 0,7 à 1,5 km de puissance, est 
composé surtout de niveaux métriques à décamétriques de 
tufs à lapilli et de tufs à cendres intermédiaires à felsiques. 
Ces roches affleurent peu, sont très affectées par le CDH et 
sont altérées à différents degrés en chlorite, séricite et 
ankérite. L'identification de ces roches comme des tufs est 
basée sur la présence de laminations à quelques endroits et 
de tufs à lapilli. Cependant, ces caractéristiques pourraient 
aussi être associées localement à la forte déformation asso-
ciée au CDH. Les tufs à lapilli peuvent contenir jusqu'à 50 % 
de fragments allongés (< 1 cm). Les fragments contiennent 
fréquemment des amygdales ovoïdes de quartz qui sont 
interprétés comme des ponces (Bamett et al., 1982). Les tufs 
possèdent des quantités variables de cristaux de quartz et 
de plagioclase maclés (< 10 % ; 0,5-2 mm). 

Interprétation 

L'altération et la déformation du Membre d'Eagle ren-
dent l'interprétation difficile. L'abondance uniforme de plié-
nocristaux dans des intrusions et des laves cohérentes 
(McPhie et al., 1993) est en contraste avec le contenu très 
variable en phénocristaux de ces unités. Nous interprétons 
certaines des roches de la Phase 4 comme des roches pyro-
clastiques étant donné la présence de fragments délicats de 
ponce (Fisher et Schminke, 1984 ; Dimroth et Yamagishi, 
1987). Certaines de ces roches représentent possiblement 
des coulées de pyroclastiques soudés, mais l'altération et la 
déformation subséquentes ont complètement oblitéré les 
textures primaires. Les autres roches doivent être considé-
rées comme des volcanoclastites. 

Phase 5 : Groupe d'Harricana 

D'une épaisseur de 100 à 300 m, le Groupe d'Harricana 
peut être tracé sur plus de 20 km latéralement. La stratigra-
phie a été documentée en majeure partie lors des travaux 
de cartographie souterraine aux mines Eagle et Telbel (Bar-
nett et al., 1982 ; Simard et Genest, 1990 ; Dubé et al., 1991 ; 
Jébrak et al., 2000 ; figure 9). Le groupe est composé de 
tufs à blocs et à lapilli à la base (Unité 1) et il est surmonté 
par une interdigitation de tufs à cendres, de tufs à lapilli et 
de tufs à blocs et à lapilli (figure 9). L'unité 1 est d'une 
puissance atteignant 25 m et contient des fragments angu-
leux de 1 à 100 cm. La présence de fragments felsiques 
monogéniques altérés et localement d'apparence schisteuse, 

Tuf à cristaux (10-20% QZ) 
(Unité 4) 

Tuf à cendres fin avec nodules dc pyrite (Unité 3) 

Sidérite massive (zone aurifère) (Unité 2) 
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FIGURE 9 - Colonne stratigraphique idéalisée de la base du Groupe 
d'Harricana. Modifiée de Simard et Genest (1990) et Dubé et al. 

(1991). 

visuellement identiques aux roches du Membre d'Eagle 
sous-jacent, dans une matrice non-déformée suggère un 
contact d'érosion entre le Membre d'Eagle et le Groupe 
d'Harricana. Les fragments d'apparence schisteuse pro-
viendraient donc des tufs soudés. Le tuf à blocs et à lapilli 
est à fragments dominants et il est interdigité avec des tufs 
à cendres fins à grossiers. 

L'unité 2 est l'horizon aurifère exposé aux mines Eagle et 
Telbel et elle est composée de sidérite massive. Cette unité 
fut décrite par Barnett et al. (1982) comme une formation 
de fer au faciès des carbonates. Des travaux subséquents 
ont montré la présence de fragments felsiques dans cette 
unité et elle fut donc réinterprétée comme une séquence, 
de moins de 100 m de puissance, de lits de tufs à blocs et à 
lapilli à fragments dominants interstratifiés avec des tufs à 
cendres fins à grossiers et des niveaux de chert/formation 
de fer au faciès des oxydes (Dubé et al., 1991 ; Jébrak et 
al., 2000). Comme il sera démontré plus tard, la sidérite est 
le résultat d'une substitution métasomatique et, par con-
séquent, elle n'est pas primaire. Les lits de tufs à blocs et à 
lapilli sont de 1 à 3 m de puissance et montrent générale-
ment un faible granoclassement. Les fragments subarron-
dis, de 1 à 500 cm de diamètre, sont composés principalement 
de fragments felsiques avec une proportion moindre de frag-
ments de tufs provenant des unités sous-jacentes. Les tufs à 
cendres fins à grossiers et les niveaux de chert/formation de 
fer au faciès des oxydes sont finement laminés et leur abon-
dance augmente graduellement vers le sommet stratigraphi-
que. L'unité 3 est composée d'un tuf à cendres graphiteux de 

Tuf à blocs et à lapilli, tuf à cendres 
(Unité 1) 
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1,5 à 3 m d'épaisseur contenant des niveaux riches en 
pyrite nodulaire. Ces nodules forment jusqu'à 60 % de 
l'unité et elles ne sont pas aurifères. Des tufs à cendres 
grossiers et riches en cristaux de quartz forment l'unité 4, 
tandis que l'unité 5 est composée d'un tuf à blocs et à 
lapilli à fragments dominants interstratifié de lits de tuf à 
cendres et de lamines de pyrite et de graphite. Les frag-
ments de l'unité 5 d'un diamètre de 0,5-30 cm sont principa-
lement de composition felsique avec, en proportion mineu-
re, des fragments de tuf à cendres des unités sous-jacentes 
et de sidérite (photo E, annexe 3). Un filon-couche de 
gabbro, d'environ 35 m de puissance, recoupe le Groupe 
d'Harricana et constitue le sommet de la séquence obser-
vée dans les mines. Au-dessus du gabbro et au NE de la 
séquence des mines, une unité de volcanoclastites con-
cordantes de plus de 100 m de puissance est présente 
(unité 6). Cette unité comprend des tufs à cendres gros-
siers à la base suivis de tufs à cendres fins de couleur 
noire. 

Interprétation 

La provenance locale des fragments basés sur leur com-
position, leur taille et leur angularité suggère que la source 
est intraformationnelle. Plusieurs observations suggèrent 
une influence tectonique sur la sédimentation et la présen-
ce d'un paléo-relief significatif par rapport au fond du 
bassin : 1) des changements rapides verticaux et latéraux 
des faciès volcaniques et sédimentaires sur une dizaine de 
mètres (Dubé et al., 1991) ; 2) une répétition cyclique des 
unités lithologiques ; 3) la présence d'une discordance à la 
marge du bassin ; et 4) des débris clastiques grossiers à la 
marge du bassin. Les tufs à blocs et à lapilli anguleux 
représentent des dépôts de talus associés à un effondre-
ment gravitationnel du centre volcanique (Stow, 1986 ; Cas 
et Wright, 1987). L'unité de tufs à cendres monotone dans 
la partie supérieure du groupe (unité 6) suggère un envi-
ronnement de déposition plus calme. La présence de tuf à 
cendres graphiteux et de lits de chert/formation de fer au 
faciès des oxydes suggère un milieu sous-marin. 

Groupe de Vanier-Dalet-Poirier 

Cette phase de volcanisme est associée à une séquence 
effusive de basalte à andésite d'environ 10 km d'épaisseur, 
interdigitée d'unités de tufs à cendres et de tufs à blocs et 
à lapilli. Les roches effusives se présentent sous la forme 
de coulées massives, coussinées et localement brèchi-
ques. Les coulées massives sont généralement aphaniti-
ques et contiennent moins de 2 % d'amygdales de 2 à 5 mm 
de diamètre. Les coulées coussinées ont une épaisseur de 
20 à 50 m avec des coussins de 0,2 à 1 m de diamètre 
(photo A, annexe 4). Les coulées de brèche de coussins 
sont associées à des fragments angulaires de moins de 15 
cm de côté (photo B, annexe 4). Les coussins indiquent  

une polarité stratigraphique vers l'est (figure 2). Les tufs à 
cendres interdigités sont massifs, fins à grossiers et loca-
lement silicifiés. Un dyke de diatrème contenant une faible 
quantité de pyrrhotine (2-5 %) est associé à l'une de ces 
unités de tufs (photo C, annexe 4). 

Un centre volcanique est interprété dans la partie sud du 
groupe (centre volcanique de Gale). Il a une puissance de 5 
km dans sa partie centrale et il peut être tracé latéralement 
sur plus de 20 km (figure 2). Des tufs à blocs et à lapilli, des 
tufs à lapilli et des tufs à cendres, de 100 à 1000 m de 
puissance, forment la majeure partie des dépôts associés à 
ce centre (photos D et E, annexe 4). Ces dépôts de composi-
tion intermédiaire à felsique sont interstratifiés avec des 
filons-couches de gabbro et des unités basaltiques. Les 
tufs à blocs et à lapilli sont visibles dans la partie centrale du 
centre volcanique de Gale et forment une part importante 
des dépôts associés à ce centre. Ces tufs sont à matrice 
dominante avec des fragments de 1 à 30 cm de diamètre, 
anguleux à subarrondis (photo D, annexe 4). Les fragments 
sont porphyriques, de composition intermédiaire à felsi-
que et, tout comme la matrice, sont riches en cristaux de 
plagioclase (10 % ; 2-5 mm). Les tufs à lapilli et les tufs à 
cendres grossiers sont surtout présents dans les exten-
sions latérales du centre volcanique de Gale. Ils sont loca-
lement riches en cristaux de plagioclase (20-30 % ; 1-2 mm) 
et un granoclassement normal est localement observé 
(photo E, annexe 4). Des lits de tuf à cendres fins de 10 à 
100 cm de puissance sont interdigités avec les tufs à cendres 
grossiers et ces lits sont généralement démembrés par les 
structures de charge. Au microscope, ces différents tufs mon-
trent généralement des textures bien préservées, comme des 
fragments de ponce et d'éclats de verre (photo F, annexe 4). 
Localement, des tufs à lapilli soudés ont également été 
observés (photo G, annexe 4). 

Interprétation 

Les coulées massives et coussinées suggèrent un volca-
nisme effusif dans un environnement sous-marin (Dimroth et 
al., 1978 ; Cousineau et Dimroth, 1982), tandis que leur 
forte étendue latérale est en accord avec un milieu de mise 
en place de fond océanique (Chown et al., 1992). La pré-
sence de fragments de ponce et d'éclats de verre et, locale-
ment, de tufs soudés indique que les tufs à blocs et à lapilli 
et les tufs à lapilli représentent des dépôts pyroclastiques 
(McPhie et al., 1993). Les tufs à cendres granoclassés ont 
été déposés par des courants turbiditiques de basse et 
haute densité (Lowe, 1982), et ceux-ci ont été identifiés 
comme des tufs turbiditiques (Mueller et White, 1992). Ces 
tufs à cendres proviennent certainement des dépôts pyro-
clastiques qui ont été subséquemment remaniés à la suite 
de processus d'affaissement. La présence de tufs turbiditi-
ques et de coulées basaltiques coussinées intercalées avec 
les dépôts pyroclastiques suggère un milieu sous-marin 
pour la mise en place du centre volcanique de Gale. 
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Groupe de Cartwright 

Cette dernière phase de volcanisme est similaire à la phase 
précédente et à la Formation de Valrennes. Elle comprend 
une séquence de basalte à komatiite d'une épaisseur de 
plus de 2,5 km associée à des unités mineures de tuf felsique 
et à des minces horizons de sédiments graphiteux d'étendue 
régionale. Les volcanites mafiques à ultramafiques se présen-
tent sous la forme de coulées massives, coussinées et loca-
lement brèchiques. Les coulées massives sont générale-
ment aphanitiques et contiennent moins de 2 % d'amygdales 
de 2 à 5 mm de diamètre. Les coulées plus magnésiennes 
montrent des textures de mini-spinifex (photo H, annexe 4). 
Les coulées coussinées sont d'une épaisseur de 20 à 50 m 
avec des coussins de 0,2 à 1,5 m de diamètre. Les coulées de 
brèche de coussins sont associées à des fragments angu-
leux de moins de 15 cm. Les nombreux changements de 
polarité stratigraphique déterminée par les coussins indi-
quent une alternance d'anticlinaux et de synclinaux avec 
des axes de pli à faible plongée formant un patron de défor-
mation de type accordéon (figure 2). Cependant, au contact 
avec le Groupe d'Harricana, les polarités stratigraphiques 
sont systématiquement vers le nord-est. 

Interprétation 

Comme dans le cas de la Formation de Valrennes et du 
Groupe de Vanier-Dalet-Poirier, les coulées massives et 
coussinées suggèrent un volcanisme effusif dans un envi-
ronnement sous-marin (Dimroth et al., 1978 ; Cousineau et 
Dimroth, 1982), tandis que la forte étendue latérale de ses 
unités est en accord avec un milieu de mise en place de fond 
océanique (Chown et al., 1992). 

GÉOCHIMIE 

Des analyses géochimiques ont été effectuées afin de : 
1) classifier les roches (p. ex. Winchester et Floyd, 1977) ; 
2) distinguer entre les affinités magmatiques calco-alcali-
nes, transitionnelles, tholéiitiques et komatiitiques (Jen-
sen, 1976 ; Lesher et al., 1986 ; Barrie et al., 1993 ; Barrett et 
MacLean, 1999) ; et 3) déterminer si la formation de ces 
roches est associée à des processus de subduction. Les 
échantillons analysés ont été prélevés lors de cette étude, 
ainsi qu'à la suite des travaux antérieurs effectués par le 
ministère des Ressources naturelles dans le secteur (Lacroix, 
données non publiées ; Hocq, données non publiées ; 
Dubé, 1990). Les éléments majeurs, mineurs et en traces (Ga, 
Nb, Rb, Sr, Y, Zr) ont été déterminés par fluorescence X au 
Consortium de recherche minérale (COREM) à Québec. 
Des échantillons représentatifs ont été analysés pour des 
éléments en traces additionnels (Cs, Hf, Ta, Th, U) et les  

éléments de terres rares par ICP-MS aux laboratoires de la 
Commission géologique du Canada et de l'Ontario Geolo-
gical Survey (Geolabs). Afin de vérifier la précision de ces 
analyses, l'échantillon 29071 fut analysé à plusieurs repri-
ses par ICP-MS. Les résultats de ces analyses indiquent 
une erreur standard de moins de 10 % pour Cs, Ho, Tb et de 
moins de 5 % pour les autres éléments en traces. Des 
analyses d'échantillons représentatifs des différentes pha-
ses volcaniques ainsi que les limites de détection sont 
présentées au tableau 2, en annexe 1. 

Géochimie des éléments majeurs 

Les roches volcaniques du CVJ montrent un spectre de 
composition variant de basalte à rhyolite (figure 10). La 
Phase 1 est essentiellement composée de basalte et d'an-
désite accompagnées de roches plus felsiques associées à 
l'unité volcanoclastique de la Phase 1'. La dominance de 
fragments felsiques est en accord avec cette observation. 
La Phase 2 montre des roches dacitiques à rhyolitiques. La 
rupture observée entre les champs des dacites et des rhyo-
lites n'est pas associée à la nature ou à l'abondance des 
phénocristaux. La Phase 3 montre une grande variété de 
composition avec des coulées dacitiques et des tufs basal-
tiques. La composition mafique des tufs est en accord 
avec la prépondérance de fragments mafiques dans la plu-
part des tufs. Les phases 4 et 5 montrent des compositions 
similaires variant d'andésite à dacite. Les échantillons les 
plus frais ont une composition près de la limite andésite-
dacite (60-65 % poids Si02). Les échantillons montrant des 
concentrations en Si02  variables avec des rapports Zr/TiO2  
constants suggèrent des degrés variables d'altération. Les 
coulées massives et coussinées du Groupe de Vanier-Dalet-
Poirier montrent des compositions variant de basalte à 
andésite. La distribution spatiale des andésites est res-
treinte à la partie nord de l'unité (figure 11). Les tufs du 
centre volcanique de Gale montrent des compositions va-
riant d'andésite à rhyodacite, tandis que les tufs à cendres 
mineurs interdigités avec les basaltes sont un peu plus 
felsiques, variant de dacite à rhyolite. Les coulées massi-
ves et coussinées du Groupe de Cartwright montrent une 
variation de composition de komatiite à andésite (figures 
10 et 12). Cependant, les basaltes et les basaltes magné-
siens sont les variétés les plus communes. Les roches qui 
composent les unités de tufs sont plus felsiques, variant 
d'andésite à dacite. 

Rapports Zr/Y 

L'affinité géochimique des roches volcaniques peut être 
déterminée en utilisant le diagramme d'éléments incompati-
bles Zr vs Y de Barrett et MacLean (1999), lequel est aussi 
fréquemment utilisé pour discriminer entre les roches volca-
niques archéennes stériles et celles associées à des gise-
ments de SMV (Lesher et al., 1986 ; Barrie et al., 1993). Pour 



17 

, .,,,,, 	, 

Rhyolite 

Rhyodacite-Dacite 

Bas-Trach-Neph 

Phase 1 
. 	. 	. 	.. ..I 	, 	. , . ....1 	, 	, 	, . ....1  

. . , ,,,.,  	. . 

Rhyolite 

Trachyte 

Com/Pan 

• 
Rhyodacite-Dacite 

Andesite 

Phonolite 

Sub-Ab 

Ab Bas-Trach-Neph 

Phase 3 
. 	 . 	. 	.......I 	...... 

- Rhyodacite-Dacite 

Bas-Trach-Neph 

Phase 5 
. 	. , .....t 	. 	. . .....~ 	. 	. . .....1 	. 	. . . . ~. 

Com/Pan 

Rhyodacite-Dacite 
00 

Sub-Ab 

Bas-Trach-Neph 

Phase 2 

Rhyodacite- 
Dacite 

Sub-Ab 

Bas-Trach-Neph 
Phase 4 

.......1 . .......I 	......I 

- Rhyodacite-Dacit 

❑ 

Bas-Trach-Neph 

VDP 
. , .,.,.I 	. . , ...,.r 	1  

80 

40 

70 

~ 60 
z 

50 

40 
80 

70 

. 
	60 

t!~ 

50 

40 
80 

70 

N 
O
~ 

60 

50 

, , , ,,,,, 	, , , , ,,,, i 	, ,,,.. 	, . .,.,. 
Rhyolite 

Com/Pan 

- Rhyodacite-Dacite 

e e Trachyte 

  

Andesitev V' - 

V V •, 
—e•at'% 
J~ 

v.%' • i
♦ 

Ab 
v 'v 

Phonolite 

Bas-Trach-Neph 	  

Cartwright; 
i 

Sub-Ab 

80 

70 

N 
0 60 

50 

40 
0,001 
	

0,01 	0,1 	1 
Zr/Ti02*0.0001  

0,001 
	

0,01 	0,1 	1 
	

10 
Zr/Ti02*0.0001 

Cartwright 

VDP 

e 
V 

❑ 

Tufs mineurs (n=5) 
Andésite à komatiite (n=89) 

Tufs mineurs (n=16) 
Centre de Gale (n=15) 

+ Andésite (n=42) 
X Basalte (n=102) 

Phase 5 ♦ Andésite, dacite (n=12) 

Phase 4 O Andésite, dacite (n=37) 

Phase 3 O Basalte (n=6) 
• Dacite (n=2) CVJ 

Phase 2 0 Aphanitique, QFPI, QFP2 
rhyolite-dacite (n=68) 

Phase 1 • Basalte, andésite (n=23) 
• Andésite, dacite (n=3) 	_ 

10 

FIGURE 10 - Classification géochimique des différentes phases volcaniques du Complexe volcanique de Joutel. Délimitation des champs selon 
Winchester et Floyd (1977). CVJ - Complexe volcanique de Joutel; VDP - Groupe de Vanier-Dalet-Poirier. 
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• dacite à rhyolite 
	

✓ 2-4 (tholéiitique) 

• andésite 
	 Zr/Y • 4-7 (transitionnel) 

0 basalte 
	

* > 7 (calco-alcalin) 

FIGURE 11 : Distribution du type de roche (A) et de l'affinité magmatique (B) à l'intérieur du Groupe de Vanier-Dalet-Poirier. Notez la 
dominance des andésites transitionnelles à calco-alcalines dans la partie nord et des basaltes tholéiitiques dans la partie sud. La localisation de 
cette figure est montrée à la figure 2. 

le Groupe de Cartwright, le diagramme de Jensen est utilisé 
afin de démontrer l'affinité komatiitique de ces roches. 

Le rapport Zr/Y indique que les basaltes et les andésites 
de la Phase 1 sont de nature tholéiitique, tandis que les 
volcanoclastites de la Phase l' sont d'affinité calco-alcaline 
(figure 12). Les dacites et les rhyolites de la Phase 2, avec un 
rapport Zr/Y moyen de 4,9, tombent dans le champ transi-
tionnel. Les dacites de la Phase 3b, avec un rapport moyen 
de 6,6, sont aussi transitionnelles, mais tombent près de la 
limite du champ calco-alcalin (figure 12). Les tufs de la 
Phase 3a sont tholéiitiques à transitionnels. Les phases 4 et 
5 définissent un groupe très circonscrit malgré la diversité 
des compositions chimiques et tombent clairement dans le 
champ calco-alcalin. Les coulées basaltiques du Groupe de 
Vanier-Dalet-Poirier se projettent dans le champ tholéiitique,  

tandis que les andésites sont plutôt transitionnelles à calco-
alcalines (figures 11 et 12). Quant à eux, les tufs du centre 
volcanique de Gale et ceux des horizons mineurs sont géné-
ralement calco-alcalins. Les basaltes magnésiens et les 
komatiites du Groupe de Cartwright se situent dans le champ 
komatiitique de Jensen (1976), tandis que les basaltes sont 
localisés dans le champ tholéiitique (figure 12). 

Géochimie des éléments des terres rares 
(ÉTR) 

Les fourchettes du rapport La/Yb formulées par Barrett et 
MacLean (1999) sont aussi utilisées pour caractériser l'affi-
nité des roches : 1) La/Yb = 1-3, tholéiitique ; 2) La/Yb = 3-6, 
transitionnelle ; et 3) La/Yb > 6, calco-alcaline. Pour un 
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FIGURE 12 - Diagrammes Y versus Zr pour les différentes phases du Complexe volcanique de Joutel. Les champs ombragés représentent les 
analyses du Complexe de Valrennes (CV; n=41; Zr/Y moy. = 2,7), de la Tonalite de Joutel (TJ; n=15; Zr/Y moy. = 3,6) et du Pluton de Mistaouac 
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avec les champs de Jensen (1976). CVJ — Complexe volcanique de Joutel; VDP — Groupe de Vanier-Dalet-Poirier. 
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échantillon donné, le rapport LaN/YbN (N indique une nor-
malisation par rapport à une chondrite) est légèrement infé-
rieur au rapport La/Yb, car la valeur de chondrite pour 
l'ytterbium est plus basse que celui du lanthane. Les andé-
sites et les basaltes de la phase 1 montrent un spectre 
d'ÉTR plat avec une faible anomalie négative d'europium 
(Eu/Eu* = 0,94; où Eu* = (Sm+Gd)/2), tandis que les tufs de 
la Phase 1' sont fractionnés (LaN/YbN = 7,63 ; figure 13). Basé 
sur les rapports La/Yb et Zr/Y, la Phase 1 est donc classifiée 
comme tholéiitique et la Phase l' comme calco-alcaline (ta-
bleau 2 en annexe 1). La Phase 2 est légèrement fractionnée 
(LaN/YbN  = 2,15-3,39) avec une importante anomalie négati-
ve d'europium (Eu/Eu* = 0,52-0,66). Les rapports de La/Yb 
(3,0-4,7) suggèrent une affinité transitionnelle pour la Phase 
2, tout comme les rapports Zr/Y et Th/Yb (Barrett et Ma-
cLean, 1999), et les concentrations d'ÉTR et d'éléments en 
traces (Zr, Y) ainsi que l'amplitude de l'anomalie négative 
d'europium (Lesher et al., 1986 ; Barrie et al., 1993). Les 
tufs basaltiques de la phase 3a montrent deux types de 
spectre d' ÉTR : un non-fractionné (LaN/YbN = 0,91-1,14) 
avec une faible anomalie négative en europium (Eu/Eu* _ 
0,86-0,94) similaire à la Phase 1, et l'autre fractionné (LaN/YbN  = 
3,49-6,03) avec aucune anomalie d'europium. En se basant 
sur les rapports Zr/Y, La/Yb et Th/Yb (Barrett et MacLean, 
1999), les basaltes non-fractionnés sont classifiés comme 
d'affinité tholéiitique, tandis que les basaltes fractionnés 
sont transitionnels. La dacite de la Phase 3b montre un spec-
tre d'ÉTR similaire mais plus fractionné (LaN/YbN  = 5,01-5,52) 
que celui de la Phase 2. Cette observation indique une affinité 
transitionnelle, près de la limite du champ calco-alcalin. Les 
dacites de la Phase 4 montrent des spectres d'ÉTR très 
fractionnés (LaN/YbN  = < 13,9) avec de faibles concentra-
tions d'ÉTR lourdes et de faibles anomalies d'europium 
(Eu/Eu* = 0,74-1,01). Ces spectres sont compatibles avec une 
affinité calco-alcaline. Le Groupe de Vanier-Dalet-Poirier mon-
tre une gamme de spectres d'ÉTR variant de basalte plat (LaN/ 
YbN  = 1,13) à des andésites peu fractionnées (LaNIYbN  = 4,72) 
à des dacites très fiactionnée (LaN/YbN  =12,6). Les basaltes et 
les basaltes magnésiens du Groupe de Cartwright montrent 
des spectres d'ÉTR plats (LaN/YbN = 0,84-1,24) avec de faibles 
anomalies négatives d'europium (Eu/Eu* = 0,85-0,97). Les 
komatiites présentent des spectres légèrement fractionnés 
(LaN/YbN  = 1,83-1,95) avec des anomalies négatives d'euro-
pium plus marquées (Eu/Eu* = 0,70-0,77). Ces komatiites 
sont possiblement dérivées d'une source enrichie en ÉTR 
légers (Arndt et Lesher, 1992). 

Les spectres d'ÉTR ainsi que les rapports Zr/Y et La/Yb 
indiquent la présence de trois affinités magmatiques pour le 
Complexe volcanique de Joutel : tholéiitique (phases 1 et 3 
non-fractionnées), transitionnelle (phases 2 et 3 fractionnées) 
et calco-alcaline (phases 1', 4 et 5). Les caractéristiques 
géochimiques des phases tholéiitiques sont similaires à 
celles des basaltes de dorsale océanique (Wilson, 1989). Les 
phases transitionnelles montrent des similarités chimiques 
avec le volcanisme associé avec la construction d'un arc 
naissant ou immature (Barrett et MacLean, 1999), tandis que 

 

les caractéristiques chimiques des phases calco-alcalines 
suggèrent un arc plus mature (Wilson, 1989). 

 

GÉOLOGIE STRUCTURALE 

 

Le secteur de Joutel présente une déformation hétéro-
gène, une caractéristique typique de la Sous-province de 
l'Abitibi (Chown et al., 1992). Le secteur est généralement 
faiblement déformé à l'exception de trois zones de déforma-
tion intense plurikilométriques (figure 14). La zone la plus 
importante est le Couloir SE-NO de déformation d'Harricana 
(CDH). Les deux autres zones de déformation forment des 
auréoles autour des plutons de Mistaouac et de Marest. Ces 
zones sont caractérisées par un métamorphisme au faciès 
amphibolite et sont typiques des zones de déformation confi-
nées aux pourtours des grandes masses plutoniques de la 
Sous-province de l'Abitibi (Daigneault et Archambault, 
1990). 

Le secteur peut être divisé en trois blocs structuraux de 
par les signatures structurales différentes reconnues au 
sud, au nord et à l'intérieur du CDH. Le bloc sud est localisé 
au sud-ouest du CDH et inclus le Complexe volcanique de 
Joutel (CVJ). Il est caractérisé par des assemblages de ro-
ches peu à pas déformées avec des couches de direction 
N-S à NE et de pendages sub-verticaux. Ce bloc possède 
une schistosité Si  subparallèle aux couches telle que le 
démontre la trace des couches et des schistosités sur la 
carte structurale de la figure 14. Les zones de déformation 
associées aux plutons sont également concordantes à cette 
attitude. Près du CDH, une fabrique tardive NW SE coupe la 
schistosité S. La polarité stratigraphique est constante vers 
l'est dans le bloc sud, indiquant l'absence de plis précoces 
dans ce bloc. 

Le bloc nord, au nord-est du CDH, est peu à pas déformé. 
Une faible schistosité NW-SE est développée et elle est 
parallèle au CDH (figure 14). Cette schistosité est de plan 
axial conformément aux plis reconnus dans le bloc nord. Ces 
plis, dont les axes sont à plongée sub-horizontale, ont été 
tracés en utilisant des horizons marqueurs et l'inversion des 
polarités stratigraphiques indiquées par les basaltes cous-
sinés. La schistosité retrouvée dans le bloc nord est équiva-
lente à la schistosité S, du bloc sud. 

Le bloc du CDH est caractérisé par un grain structural de 
direction E à SE et localement a une puissance de plus 
de 3 km. Cette zone plus épaisse est associée notamment 
aux coulées felsiques du Membre de Poirer (figure 14). 
Cette relation peut être expliquée par une altération volcano-
gène précoce des roches felsiques qui aurait augmenté leur 
sensibilité à la déformation. De telles relations entre l'altéra-
tion et la déformation sont communes dans la Sous-province 
de l'Abitibi (Daigneault, 1998). La signature du CDH est 
caractérisée par la présence d'une fabrique planaire sous la 
forme d'une foliation mylonitique S2  de direction E à SE, Cette 
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La CePrNd SmEu Gd TbDyHoErTmYbLu 

Cartwright Basalte à basalte 
magnésien (n=4) 
Komatiite (n-2) 

VDP ❑ Tuf mineur (n=l) 
Andésite (n=4) 
Basalte (n=3) 

A Centre volcanique de Gale (n=3) 

Phase 4 0 Andésite, dacite (n=5) 

Phase 3b • Dacite (n=2) 
Phase 3a 0 Basalte fractionné (n=2) 

0 Basalte non fractionné (n=2) CVJ 
Phase 2 0 Aphanitique, QFP1, QFP2 

rhyolite-dacite (n=6) 
Phase 1 • Basalte, andésite (n=5) 

Phase l' • Andésite, dacite (n=3) 

FIGURE 13 - Diagrammes d'ÉTR normalisées à la chondrite Cl (Sun et McDonough, 1989) pour les différentes phases du Complexe volcanique de 
Joutel. Trois analyses de basaltes de la Phase 1 (analyses sans valeurs pour Gd et Ho) proviennent de Dubé (1990). Pour le Groupe de Vanier-Dalet-
Poirier (VDP), les valeurs moyennes de Las/YbN(N indique une normalisation par rapport à une chondrite) et Eu/Eu* (où Eu* _ (Sm+Gd)/2) sont dans 
le rectangle noir pour les basaltes et dans le rectangle gris pour les andésites et les roches du centre volcanique de Gale combinées. CVJ — Complexe 
volcanique de Joutel; VDP — Groupe de Vanier-Dalet-Poirier. 



49°36' 
~ 
ao 

Zr1 
Faille Harricana 

+ 	+ 
+ + + + 

+ + + + + 
+ 	4 	+ 	4. 	+ 

+ 4- 

+ + + + + + + 
+ + + + + + 

4- 	+ 	+ 	+ 	+ 	+ 	4- 

+ + + + + + + 
+ + + + + + 

+ + + + + + + 

+ + + + + + + 
+ + + + + 

+ + + + + 

+ + 

2.5 5.0 

+ + + 

+ o 

+ 
kilomètres 
+ 

trace S0 / 

trace S, 

traceS, 

Zones de 
déformation 

Plutons 
felsiques 

A Gisements 
E - Eagle 
EZ - Explo-Zinc 
J - Joutel Copper 
P - Poirier 
T - Telbel 

22 

FIGURE 14 - Trace des couches (So) ainsi que de la schistosité Si et S2 pour le secteur de Joutel. Les zones de déformation et la trace des plans 
axiaux sont aussi identifiées. Le Pluton de Mistaouac et les gisements servent de points de référence. AMP — Anticlinal de McClure-Plamondon; 
CDH — Couloir de déformation d'Harricana. 

foliation est la fabrique planaire dominante et elle masque 
généralement la schistosité S, précoce qui peut être locale-
ment observée. Une linéation d'étirement abrupte est re-
connue en association avec la schistosité S2 et suggère de 
ce fait que le CDH représente une déformation pure (Dai-
gneault et al., 2000). Des plis P2 affectant les éléments 
planaires So et S, sont aussi associés à la fabrique S2  

(figure 14). Plus particulièrement, un pli P2 majeur est respon-
sable de la disposition actuelle du CVJ. Ce pli, Anticlinal de 
McClure-Plamondon (Dubé, 1993), possède une trace axiale 
de direction SE parallèle au CDH. Le pli plonge abrupte-
ment vers le SE (Daigneault et al., 2000) et est donc dis-
tinct des plis P, sub-horizontaux du bloc nord. Immédiate-
ment au nord-est du gisement d'Eagle-Telbel, les linéations 
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d'étirement associées à la fabrique S2 deviennent horizonta-
les et donc directionnelles. Les indicateurs de cisaillement 
permettent de déterminer une composante de décrochement 
dextre. Cette signature est davantage rattachée à la Faille 
Harricana qui est localisée à la limite nord du CDH et présen-
te une épaisseur d'environ une centaine de mètres (figure 14). 
La composante non-coaxiale dextre reconnue au sein de 
cette faille est compatible avec la présence de clivages 
secondaires reconnus à l'intérieur du CDH (Daigneault et 
al., 2000). 

MINÉRALISATION 

Les minéralisations retrouvées à l'intérieur du Complexe 
volcanique de Joutel (CVJ) peuvent être classifiées comme 
des gisements de sulfures massifs volcanogènes (SMV) à 
Zn-Cu-Ag (Poirier, Joutel-Copper et Explo-Zinc) ou des gi-
sements de sulfures massifs à semi-massifs à Au-Ag-As 
(Eagle et Telbel ; figure 2). 

Gisements de SMV à Zn-Cu-Ag 

Les mines de Poirier (1966-1975 ; 4,8 Mt à 1,98 % Cu, 0,76 % 
Zn et 4,57 g/t Ag) et de Joutel Copper (1967-1975 ; 1,7 Mt à 
1,68 % Cu et 1,99 % Zn) ainsi que le gisement d'Explo-Zinc 
(1,0 Mt à 6,95 % Zn, 0,73 % Cu et 34,3 g/t Ag) sont tous 
localisés à l'intérieur du Membre de Poirier. A part les étu-
des sommaires de Gobeil (1976), McConnell (1976), Sopuck 
et al. (1980) et Dubé (1993), ces gisements sont très peu 
connus, dû en grande partie à la fermeture dramatique des 
mines en 1975 et au peu d'affleurements dans le secteur 
immédiat des mines. La présente étude est basée sur des 
échantillons de Dubé (1990) ainsi que sur quelques forages 
récents effectués sur le gisement de Joutel-Copper. 

Le gisement de Joutel-Copper est localisé dans la char-
nière de l'Anticlinal de McClure-Plamondon (figure 2). Ceci 
est corroboré parla présence de zones de filonnets à chlori-
te sous des lits de sulfures massifs sur les deux flancs. Le 
corps minéralisé est composé de plusieurs lentilles de sulfu-
res plissées et à pendage modéré encaissées dans des brè-
ches rhyolitiques et des rhyolites sphérulitiques et cherteu-
ses fortement altérées en chlorite et localement en talc (figure 
15). La Tonalite de Joutel coupe le gisement de Joutel-
Copper en profondeur selon un angle de 30-40° (Jébrak et 
al., 2000). 

Les lentilles de sulfures massifs à la mine de Poirier sont 
aussi encaissées dans des rhyolites fortement chloritisées 
entourées d'un halo de séricite (Piché, 2000). Le corps 
minéralisé est interprété comme étant plissé en forme de V 
avec des zones distinctes riches en cuivre au nord, près du 
contact avec la Tonalite de Joutel, et des zones riches en 
zinc au sud (Boniwell et Dujardin, 1964). Généralement dans 
les gisements de SMV, le minerai riche en cuivre se situe  

dans la partie centrale directement au-dessus de la zone à 
filonnets du gisement, tandis que le minerai riche en zinc 
surmonte le minerai de cuivre (Franklin,1996). Cette zona-
tion des métaux permet de déterminer de manière fiable la 
direction des sommets stratigraphiques (Sangster, 1972) et 
corroborent les observations géologiques suggérant une 
polarité vers le sud. 

Quatre principaux types de minerai ont été observés au 
gisement de Joutel-Copper (figure 15). De la base stratigra-
phique vers le sommet, voici les 4 types de minerai : 1) des 
filonnets à chalcopyrite coupant une rhyolite silicifiée (pho-
to A, annexe 5) ; 2) une brèche riche en chalcopyrite avec de 
la pyrrhotine massive et des tellurures remplaçant la chlori-
tite (photo B, annexe 5) ; 3) une rhyolite fortement chloriti-
sée (chloritite) avec des zones de pyrite disséminée et en 
filonnets (photo D, annexe 5) et localement des veines de 
chlorite magnésienne ; et 4) des lentilles de pyrite massive à 
litée (photo E, annexe 5) coupées à la base par des filonnets 
de carbonate et de sphalérite (photos F et G, annexe 5). Le 
gisement de Poirier montre une minéralogie similaire avec la 
pyrrhotine en proportion plus abondante dans les zones 
riches en zinc (Boniwell et Dujardin, 1964). Le minerai à 
pyrite-sphalérite surmonte le minerai à pyrrhotine-chalco-
pyrite. Les tellurures du minerai riche en cuivre à Poirier 
comprennent des espèces à Ag — Pb (hessite (Ag2Te) et 
altaite (PbTe)) ainsi qu'une variété rare à Co —Fe, la mattaga-
mite ((Co, Fe)Te2)(photo C, annexe 5). Ces minéraux forment 
des inclusions xénomorphes dans la chalcopyrite. 

Les études minéralogiques détaillées indiquent que l'as-
semblage Te-Co-Ag-Pb et l'altération en chlorite (zonation 
de la cheminée et la coexistence de chlorite magnésienne et 
ferrifère) et en talc des gîtes de SMV du CVJ sont similaires 
à ce que l'on observe dans le camp minier de Mattagami 
(type Noranda), qui regroupent plusieurs gisements inter-
prétés comme ayant été formés dans un environnement 
profond (Franklin, 1996). Certaines caractéristiques telles 
que l'altération intense en ankérite et la présence de frag-
ments de stromatolite suggèrent des similarités avec les 
minéralisations de type Mattabi mises en place dans des 
environnements volcaniques peu profonds (Morton et Fran-
klin, 1987). Cependant, l'altération en ankérite est restreinte 
aux portions supérieures du Membre de Poirier ainsi qu'aux 
phases 3 à 5, tandis que les fragments de stromatolite se 
trouvent dans les tufs de la Phase 3 seulement. 

Gisement de sulfures massifs à semi-massifs 
à Au-Ag-As 

Le gisement Eagle-Telbel (1974-1993 ; > 5,3 Mt à 6,4 g/tAu 
et < 10 g/t Ag ; Hannington et a1., 1999) est d'orientationNW-
SE et est localisé à la base du Groupe d'Harricana. Il a été 
l'objet de plusieurs études favorisant des interprétations 
divergentes (origine syngénétique vs diagénétique vs épi-
génétique) pour les minéralisations (Barnett et al., 1982 ; 
Wyman et al., 1986 ; Simard et Genest, 1990 ; Dubé et al., 
1991). De plus, ce gisement est considéré par certains 
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FIGURE 15 - Colonne stratigraphique montrant la succession des faciès minéralisés, l'altération et les valeurs d'analyses pour le gisement de 
Joute' Copper (forage 16706-04 d'Aur Resources). Le forage est vertical et est localisé immédiatement au sud de la mine. Seulement les résultats 
supérieurs à 0,09% sont répertoriés. 

comme un exemple typique des gîtes de SMV riches en or 
(Hannington et al., 1999), alors que d'autres l'associent aux 
formations de fer riches en or (Kerswill, 1996). Plusieurs 
forages localisés à travers le gisement ont été examinés pour 
cette étude, car l'accès aux travaux souterrains est mainte-
nant impossible. Par contre, Barnett et al. (1982), Wyman et 
al. (1986) et Dubé et al. (1991) ont limité leurs observations 
aux chantiers d'un ou deux niveaux des mines. 

Dans la portion du gisement exposée dans le secteur 
Telbel, le CDH est situé à quelques dizaines de mètres dans 
le mur de la minéralisation comme décrit précédemment par 
Dubé et al. (1991). Cependant, dans le secteur d'Eagle, le  

gisement est compris à l'intérieur du CDH. Ces observa-
tions indiquent que le gisement est coupé par le CDH. Ceci 
est en contradiction avec les observations de Wyman et 
al. (1986) qui indiquaient que le gisement est à l'intérieur 
du CDH. Dans le mur du gisement (unité 1 du Groupe 
d'Harricana), une zone de stockwerk à carbonate est pré-
sente avec une intensité de veinules qui augmente en 
direction de la minéralisation. L'absence de ce stockwerk 
dans le toit (unité 3 du Groupe d'Harricana) suggère que la 
minéralisation et la carbonatation sont synsédimentaires et 
que cette dernière unité a probablement agi comme une 
barrière étanche à la circulation des fluides hydrothermaux. 
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La présence de fragments de sidérite dans les tufs à blocs et 
à lapilli situés stratigraphiquement au-dessus de la minérali-
sation indique aussi que l'altération et la sédimentation 
sont synchrones. 

L'examen du mur et de la minéralisation aurifère permet 
d'identifier une succession paragénétique. Le premier stade 
est associé au remplacement graduel des tufs par la sidérite 
sur de courtes distances par rapport au stockwork (quelques 
centimètres ; photo A, annexe 6). Seuls les blocs de diamètre 
important sont encore visibles dans ce qui est maintenant de 
la sidérite massive. Cette altération est concordante et elle est 
aussi observée localement dans le Membre d'Eagle sous-
jacent où des veinules de sidérite-pyrite coupent la roche. 
Une bréchification hydraulique suit l'altération en sidérite et 
elle est associée à de la pyrite, dolomite ferrifère, calcédoine et 
calcite (photo B, annexe 6). Ce processus d'altération se 
produit en deux étapes. Dans un premier temps, un mince 
lacis de veinules de pyrite massive s'introduit après l'altéra-
tion en sidérite (photo C, annexe 6). Le deuxième stade con-
siste en un remplissage de cavités et est caractérisé par la 
dolomite ferrifere sous la forme de cristaux délicats zonés qui 
encroûtent les fragments anguleux de sidérite ou remplissent 
les cavités à l'intérieur de la sidérite massive (photo D, 
annexe 6). Dans plusieurs des échantillons, la minéralisation 
présente une texture alvéolaire caractéristique. La sidérite et 
la pyrite forment généralement le mur des alvéoles. Cette 
pyrite montre deux formes : 1) veinules précoces de pyrite 
xénomorphe remplaçant la sidérite ; et 2) fins pyritoèdres 
automorphes cristallisés sur la pyrite précoce et associés à la 
précipitation de la dolomite ferrifere. Seule la dernière forme 
est aurifère et elle est caractérisée par une composition de 
type bravoite avec une zonation oscillatoire et des bandes de 
croissance riches en arsenic contenant jusqu'à 27 ppm Au 
(Fleet et al. 1989, 1993) et de fines inclusions et des veinules 
d'or (photo F, annexe 6). La dolomite ferrifère tapisse le mur 
des alvéoles, tandis que la calcite et finalement la calcédoi-
ne colloforme remplissent le coeur des alvéoles géodiques 
(photo E, annexe 6). Une deuxième venue d'or est associée 
à la calcite (photo F, annexe 6). Des valeurs élevées en 
arsenic (jusqu'à 3000 ppm) et en antimoine (jusqu'à 30 ppm) 
sont aussi associées à la minéralisation. Les relations de 
remplacement ainsi que les textures de croissance en espa-
ce libre suggèrent que la minéralisation aurifère s'est dé-
posée près de la paléo-surface (épizone ; < 1 km de profon-
deur). Ces textures sont typiques de certains gisements 
épithermaux récents, en particulier ceux d'Hishikari au Ja-
pon et de McLaughlin en Californie (Hedenquist et al., 
1996). 

GÉOCHRONOLOGIE 

Quatre échantillons ont été choisis afin de mieux définir 
les relations temporelles entre les principaux événements  

volcaniques, plutoniques et minéralisateurs (figure 2). Les 
âges ont été déterminés à l'aide de la géochronologie U-Pb 
conventionnelle au Jack Satterley Laboratory du Royal On-
tario Museum. Les échantillons choisis provenaient de la 
Tonalite de Joutel, du Complexe de Valrennes, du Groupe 
d'Harricana et du Groupe de Cartwright. Les résultats sont 
illustrés sur des diagrammes Concordia à la figure 16 et les 
données isotopiques d'uranium et du plomb sont données 
au tableau 3, en annexe 1. 

Tonalite de Joutel 

L'échantillon de la Tonalite de Joutel (SGNO 99-02) fut 
récolté dans une carrière située à 2 km à l'ouest de la mine 
de Poirier (figure 4). L'échantillon a donné une quantité 
importante de gros zircons sous la forme de cristaux pris-
matiques longs et courts. Quelques grains contenaient 
des noyaux. Dû à la présence de ces noyaux visibles, des 
fragments de noyau et de couronne ont été analysés sépa-
rément. Cependant aucune différence d'âge n'a pu être 
observée. Cinq analyses de grains uniques, incluant un 
noyau, ont donné des résultats concordants ou sub-con-
cordants avec des âges 207Pb/206Pb chevauchants. Une 
sixième analyse d'un fragment de couronne donna un âge 
discordant plus jeune. Les données concordantes définis-
sent un âge de cristallisation de 2721,0 ± 0,7 Ma pour la 
Tonalite de Joutel (figure 16). 

Complexe de Valrennes 

Un échantillon de diorite quartzifère pegmatitique du Com-
plexe de Valrennes (SGNO 99-04) fut récolté près de la base 
du sill, approximativement 7 km au sud-ouest de la mine de 
Poirier (figure 2). Cet échantillon donna de nombreux cristaux 
de zircon frais. La plupart des grains ont une morphologie 
idiomorphe et prismatique courte avec des faces cristallines 
d'ordre inférieur (type D de Pupin, 1980). Cette morphologie 
est commune dans les granites anorogéniques (plagiograni-
tes) ainsi que dans les rhyolites associées aux gisements de 
SMV. Les cristaux contiennent souvent des inclusions de 
verre (magma) et d'apatite. Deux analyses de grains uniques 
et une analyse multi-grains ont donné des résultats concor-
dants ou sub-concordants avec des âges 207Pb/206Pb che-
vauchants. Ces données définissent un âge de cristallisa-
tion de 2728,0 ± 0,9 Ma pour le Complexe de Valrennes 
(figure 16). 

Groupe d'Harricana 

Un tuf à blocs et à lapilli du Groupe d'Harricana a été 
échantilloné (SGNO-2000-7) sur la rive ouest de la rivière 
Harricana à environ 1 km au nord-ouest de la mine Eagle 
(figure 2). Les zircons sont abondants dans cet échantillon 
et les grains sont généralement frais, idiomorphes à subar-
rondis et ont une couleur rose pâle uniforme. Plusieurs 
grains sont prismatiques et courts avec des faces d'ordre 
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FIGURE 16 - Diagrammes Concordia pour les analyses d'U-Pb des zircons de la Tonalite de Joutel (a), du Complexe de Valrennes (b), du Groupe 
d'Harricana (c) et du Groupe de Cartwright (d). 

élevé bien développées (Pupin, 1980). Quelques cristaux 	et à lapilli, cet âge est interprété comme représentant l'âge 
semblent contenir des noyaux, mais ceux-ci n'ont pas été 	de cristallisation des roches volcaniques du Membre d'Ea- 
analysés. Six analyses de grain unique représentant des 	gle. 
morphologies différentes ont donné des résultats concor- 
dants ou sub-concordants avec des âges 207Pb/206Pb che- 	 Groupe de Cartwright 
vauchants. Ces résultats définissent un âge de 2720,8 
± 0,8 Ma (figure 16) et représentent donc un âge maximum 	Une brèche andésitique de couleur pâle du Groupe de 
pour la sédimentation. Considérant la présence de frag- 	Cartwright (SGNO-2000-16) fut échantillonnée approximati- 
ments monogéniques du Membre d'Eagle dans le tuf à blocs 	vement à 7 km au nord-est de la mine Eagle (figure 2). Cet 
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échantillon a donné une quantité infime de zircons constituée 
de petits grains prismatiques courts incolores variant d'idio-
morphes à arrondis. Quelques rares cristaux ne présentaient 
pas de fractures et ceux-ci avaient des concentrations très 
faibles en uranium. Les quatre plus gros zircons ont donné 
des résultats concordants ou sub-concordants avec des âges 
207Pb/206Pb chevauchants. Ces résultats définissent un âge de 
cristallisation de 2721,4 3,1 Ma (figure16). 

DISCUSSION 

Évolution du CVJ 

La volcanologie physique, l'étude des minéralisations et 
la géochronologie des différentes phases permettent la re-
construction paléogéographique du CVJ, tandis que la géo-
chimie aide à placer cette unité dans un contexte géodyna-
mique. Notre modèle de l'évolution du CVJ en différents 
stades est illustré à la figure 17. Le premier stade (Formation 
de Valrennes ; Phase 1) est caractérisé par un volcanisme 
effusif de basalte à andésite tholéiitique représentant une 
plaine de lave de type dorsale océanique (figure 17A). Les 
volcanoclastites intermédiaires calco-alcalines de la Phase 
1' représentent des phases précoces d'un édifice volcani-
que associé à un arc. 

La construction d'un volcan composite est enregistrée 
dans les phases 2 à 5. Les coulées transitionnelles de lobe-
hyaloclastite de la Phase 2 (Membre de Poirier) forment la 
majeure partie du CVJ qui s'est construit dans un environne-
ment sous-marin (figure 17B). L'altération en chlorite et en 
talc associée aux minéralisations de SMV est aussi en accord 
avec un environnement profond sous-marin (Franklin, 1996). 
Les laves porphyriques de la Phase 2 représentent des pro-
duits volcaniques de forte viscosité qui s'écoulent rarement 
plus de 1-2 km du centre d'émission (Macdonald, 1972 ; 
Yamagishi et Dimroth, 1985 ; Mueller et a1., 1994). Une cons-
truction d'un dôme extrusifpeut être envisagée pour la Phase 2. 
La présence du Complexe de Valrennes contemporain de cette 
phase suggère une construction dans un environnement 
d'extension océanique. L'âge U-Pb identique aux coulées de 
la Phase 2, la présence d'une enclave de sulfures massifs 
associée aux roches felsiques de la Phase 2 (Legault et al., 
2000a) et la présence de hornblende magmatique riche en 
chlore qui témoigne de la présence d'eau de mer dans le 
magma en cristallisation suggèrent que le Complexe de 
Valrennes s'est mis en place à faible profondeur et qu'il 
constitue vraisemblablement la source de chaleur responsa-
ble du système hydrothermal associé aux gîtes de SMV pré-
sents dans la Phase 2 (figure 17B). L'intense altération syn-
volcanique en séricite et ankérite associée aux portions 
supérieures de la Phase 2 ainsi qu'aux phases 3 à 5 suggère 
un environnement peu profond à subémergeant (Franklin, 
1996 ; figure 17C). La présence de fragments de stromatolite  

dans les tufs de la Phase 3 (Membre de Kistabiche) est en 
accord avec cette hypothèse. Une période d'inactivité volca-
nique et d'érosion avant la déposition de la Phase 3 est 
suggérée par la présence de fragments de stromatolite et de 
pyrite massive dans les tufs. Les tufs de la Phase 3a représen-
tent des dépôts fragmentaires d'origine surtout autoclasti-
que/hydroclastique mafique qui ont été subséquemment re-
distribués le long des pentes par des processus d'affaissement. 
Les dacites de la Phase 3b représentent la continuité du 
volcanisme effusif transitionnel. 

Les dépôts pyroclastiques/volcanoclastiques de la Pha-
se 4 (Membre d'Eagle) et les dépôts de talus de la Phase 5 
(Groupe d'Harricana) représentent les produits d'un arc 
calco-alcalin (figures 17D et 17E). Les données géochro-
nologiques indiquent que ces phases sont plus jeunes 
(2721 1 Ma) que les phases 2 et 3 (2728 ± 2 Ma ; Morten-
sen, 1993). Le gisement d'or épithermal synsédimentaire 
d'Eagle-Telbel possède un halo étendu d'altération en car-
bonate (Piché, 2000) et, de ce fait, ressemble aux gisements 
de SMV de type Mattabi (Morton et Franklin, 1987) et, plus 
particulièrement, à la mine de sidérite Helen en Ontario 
(Morton et Nebel, 1984). Des stromatolites trouvés dans le 
minerai de sidérite, à la mine Helen, indiquent un environ-
nement subémergeant lors de la minéralisation (Hofmann 
et al., 1991). De telles minéralisations associées à des 
centres volcaniques subémergeants sont caractéristiques 
des amas sulfurés volcanogènes aurifères du sud-ouest 
du Pacifique (Hannington et al., 1999) ainsi que de cer-
tains gisements épithermaux (Hedenquist et al., 1996). Le 
Pluton de Mistaouac, avec une signature géochimique 
similaire à celles des phases 4 et 5, pourrait représenter une 
chambre magmatique cogénétique à ces phases. Cepen-
dant, son âge de 272612 Ma (Davis et al., 1993) est plus 
vieux que l'âge obtenu pour les phases 4 et 5 (272111 Ma). 
La profondeur de mise en place du Pluton de Mistaouac (> 
12 km ; Chown et al., 2000) exclut une quelconque influen-
ce dans la mise en place des minéralisations. La Tonalite de 
Joutel est chimiquement similaire aux rhyolites du Membre 
de Poirier et partage donc une genèse similaire, malgré le 
fait qu'elle est 7 Ma plus jeune. La Tonalite de Joutel s'est 
mise en place à faible profondeur et est donc associée à 
une mise en place post-volcanique par rapport à la phase 2. 
Des équivalents extrusifs contemporains à la Tonalite de 
Joutel n'ont pas été reconnus. 

Pétrogenèse des roches ignées du CVJ 

Des roches présentant trois affinités chimiques distinctes 
ont été identifiées à l'intérieur du CVJ : tholéiitique (Phase 1 et 
Complexe de Valrennes), transitionnelle (phases 2 et 3 et 
Tonalite de Joutel) et calco-alcaline (phases l', 4 et 5 et Pluton 
de Mistaouac). Les données géochronologiques indiquent 
que ces trois types de magma ont été générés dans le secteur 
durant toute la durée de mise en place du CVJ (figure 17). 
Cette activité magmatique synchrone implique trois proces-
sus pétrogénétiques différents. La diversité des affinités 
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FIGURE 17 - Schéma évolutif du Complexe volcanique de Joutel. Se rapporter au texte du chapitre «Évolution du CVJ» pour plus d'explications. 
Notez la présence de deux centres volcaniques. Les phases 2 et 3 sont reliées à un centre volcanique associé aux gisements de SMV à Zn-Cu-Ag 
(B et C), tandis que les phases 4 et 5 sont relié à un autre centre volcanique associé aux sulfures massifs à semi-massifs à Au-Ag-As (D et E). La 
marque de 200 mètres sert de référence pour la profondeur de déposition et ne représente pas une échelle verticale. 

géochimiques ne peut pas être attribuée à des variations 
associées à l'évolution d'un seul magma (Baker, 1973). 

La genèse d'un magma dans un environnement d'arc est 
un phénomène qui se déroule en plusieurs étapes à partir de 
sources multiples (Arculus et Powell, 1986 ; Hawkesworth 
et al., 1993). La signature géochimique d'un environnement 
géodynamique d'arc dépend de l'implication plus ou moins 
important de divers processus comprenant la déshydration 
de la croûte océanique subductée, la fusion partielle du 
manteau ou de la croûte océanique subductée et la contami-
nation de la croûte. Les diagrammes multi-éléments permet-
tent de caractériser l'affinité magmatique et l'environnement  

géodynamique des unités magmatiques (Sun et McDonou-
ght, 1989 ; Kerrich et Wyman, 1997). La Phase 1 montre un 
profil plat (4 à 8 fois le manteau primitif ; figure 18A) qui est 
similaire aux profils des basaltes de dorsale océanique (Wil-
son, 1989) et à la plupart des basaltes tholéiitiques de la 
Sous-province de l'Abitibi (Ludden et al., 1984 ; Laflèche et 
al., 1992 ; Fan et Kerrich, 1997 ; Wyman, 1999). Les basaltes 
non-fractionnés de la Phase 3a présentent un profil plus ou 
moins plat avec des anomalies négatives en Ti et Y. Les 
phases calco-alcalines l'et 4 montrent un appauvrissement 
en Nb par rapport au Th et La, ainsi qu'un appauvrissement 
en Ti (figure 18B), ce qui suggère une genèse associée à la 
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Ujike et Goodwin, 1987) 
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FIGURE 18 - Diagrammes multi-éléments normalisés au manteau 
primitif (Sun et McDonough, 1989) pour les phases 1 et 3a (A), les 
phases l', 3a et 4 (B) ainsi que les phases 2 et 3b (C). Les spectres des 
rhyolites tholéiitiques de Noranda (Ujike et Goodwin, 1987) et de 
Mattagami (Piché, 1991) sont illustrés en C à titre de comparaison 
avec la phase 2. 

subduction (Pearce et Norry, 1979 ; Kelemen et al., 1990, 
1993 ; Brenan et al., 1994). Des appauvrissements similaires 
peuvent être associés à la contamination d'une croûte con-
tinentale (Wilson, 1989 ; Kerrich et Wyman, 1997). Cepen-
dant, des études géochimiques et d'isotope de Nd récentes 
par Barrie et Shirey (1991), Dostal et Mueller (1996, 1997) et 
Bédard et Ludden (1997) indiquent une interaction minimale 
avec une composante crustale lors de la genèse des roches 
volcaniques et plutoniques de la Sous-province de l'Abiti-
bi. Les diagrammes multi-éléments appuieraient donc plutôt 
l'hypothèse d'un environnement d'arc qu'une contamina-
tion crustale. Les basaltes fractionnés de la Phase 3a mon-
trent un spectre similaire aux basaltes d'arc insulaire d'affi-
nité calco-alcaline (Wilson, 1989). Les phases transitionnelles 
2 et 3b montrent un appauvrissement en Nb, Sr et Ti 
(figure 18C). Cependant dans le cas des phases transition-
nelles, l'anomalie négative de Nb est amoindrie et les ano-
malies négatives de Ti et Sr sont plus prononcées par rap-
port aux phases calco-alcalines. Les anomalies fortes en Ti 
et Sr sont surtout dues à la géochimie de la roche ; les 
roches des phases 2 et 3b étant plus felsiques que celles des 
phases l'et 4. Un examen détaillé indique que l'anomalie de 
Nb de la Phase 3b est plus marquée et celle de Ti est moindre 
que celles de la Phase 2. Ces observations indiquent que la 
Phase 3b possèdent des caractéristiques géochimiques in-
termédiaires entre les phases 2 et 4. La Phase 2 possède un 
spectre multi-éléments similaire à ceux des rhyolites tholéii-
tiques de Noranda (Ujike et Goodwin, 1987) et de Mattagami 
(Piché, 1991 ; Piché et al., 1993 ; figure 18C). Ces rhyolites 
tholéiitiques sont interprétées comme s'étant formées dans 
un milieu d'extension (Barrie et al., 1993 ; Barrett et MacLean, 
1999). Plus précisément, Barrie et al. (1993) ont proposé que 
la fusion partielle de roches métabasaltiques hydratées lors 
d'une remontée de magma mantellique est la façon la plus 
plausible de former des rhyolites tholéiitiques. Un tel modè-
le a été proposé pour expliquer la formation des rhyolites en 
Islande (Sigmarsson et al., 1991) et du Bassin de Lau (Pear-
ce et al., 1995). La géochimie des magmas suggère donc que 
trois processus de genèse magmatique se sont déroulés 
dans le secteur de Joutel (figure 18). Les roches de la Phase 
1 représentent le produit d'un magmatisme d'extension océa-
nique, tandis que les phases 1', 4 et 5 sont associées à un 
arc (figure 17). La Phase 2 est associée à la fusion partielle 
de croûte océanique hydratée avec une faible contamina-
tion possible par un magma apparenté à un arc. La Phase 3b 
représenterait un équivalent plus contaminé de la Phase 2, 
tandis que la Phase 3a montre un mélange de magmatisme de 
rift et d'arc insulaire primitif. 

Potentiel métallifère du secteur de Joutel 

Chaque subdivision stratigraphique du secteur de Joutel 
montre un potentiel métallifère qui lui est propre. La Formation 
de Valrennes présente plusieurs lentilles de pyrrhotine-
pyrite stériles à faiblement minéralisées (figure 19). Bien 
que le potentiel économique des lentilles de sulfures 
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FIGURE 19 - Distribution des secteurs à potentiel métallifère dans le secteur de Joutel. Seuls les contacts des différentes unités sont illustrés. Voir 
figure 2 pour la carte géologique. CDH — Couloir de déformation d'Harricana; CDCD — Couloir de déformation Casa Berardi-Douay. 

massifs présentes sur le flanc nord-est du Pluton de Mis-
taouac ait été testé par plusieurs compagnies d'exploration, 
celles retrouvées dans l'enclave kilométrique incluse dans 
le Pluton de Mistaouac n'ont fait l'objet que de travaux 
sommaires dans les années 60. De plus, le niveau de volca-
noclastite dans la partie nord-est (Phase 1' ; figure 19) de la 
Formation de Valrennes recèle plusieurs intersections inté-
ressantes (jusqu'à 6,0 % Cu, 0,3 g/t Au et 55,9 g/t Ag sur 
2,85 m ; Caillé, 1996). Ces intersections sont formées de 
zones chloritisées comprenant des filonnets et des veinules 
de quartz-carbonates. Cette zone est située dans la charniè-
re de l'Anticlinal de McClure-Plamondon, ce qui a grande-
ment nui à l'exploration dans le secteur. La nouvelle inter-
prétation de la stratigraphie de ce secteur pourrait aider à 
localiser des gisements de SMV hypothétiques qui pour-
raient surmonter cette zone de filonnets. 

Le Membre de Poirier est l'hôte de trois gisements de 
SMV ainsi que de plusieurs indices de cuivre et de zinc. 
Cependant, l'extension sud de cette unité dans la partie 
ouest demeure, à toute fin pratique, inexplorée. La continua-
tion du Complexe de Valrennes vers le sud indique que la 
source de chaleur pour le système hydrothermal responsa-
ble des gisements de SMV était aussi présent dans ce 
secteur. L'existence d'un autre gisement de SMV est donc 
possible dans ce secteur. La présence de l'indice Fourth 
Corner au contact des membres de Poirier et de Kistabiche 
confirme le potentiel économique de ce secteur. 

Dans le secteur à l'étude, seulement deux indices mineurs 
sont encaissés dans le Groupe de Vanier-Dalet-Poirier, ce 
qui n'empêche pas l'existence d'un potentiel pour divers 
types de minéralisation. La découverte d'un diatrème felsique 
contenant jusqu'à 5 % de pyrrhotine disséminée s'avère un 
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contexte intéressant (photo C, annexe 4 et figure 19). Malgré 
l'absence de teneurs intéressantes en métaux précieux et 
communs, la présence d'une minéralisation de type dissé-
miné Montana Tunnels (67,6 Mt à 0,96 g/t Au, 12 g/t Ag, 
0,67 % Zn et 0,28 % Pb ; Sillitoe et al., 1985) demeure une 
possibilité. Bien que le centre volcanique de Gale ne soit 
associé à aucun indice minéralisé, quelques zones d'altéra-
tion en séricite et en chlorite ont été définies (Legault et al., 
2000b) et montrent une relation spatiale avec des failles 
synvolcaniques. De plus, des roches riches en pyrrhotine 
ont été observées dans le secteur du centre volcanique de 
Gale. Finalement, un bloc erratique contenant 10 % de 
pyrrhotine est rapporté par Landry (1990) et donne des 
valeurs très intéressantes en nickel et en platine-palladium 
(0,6 % Ni, 0,97 g/t Pt et 1,9 g/t Pd ; figure 19). Cependant, rien 
n'est connu sur la composition de ce bloc (gabbro vs 
hornblendite vs péridotite). L'identification du protolithe 
pourrait diriger les travaux d'exploration vers les unités de 
roches ultramafiques avoisinantes comme le Complexe de 
Valrennes, le Groupe de Cartwright ou les Intrusions de 
Maizerest (sud-est de Joutel). 

Pour ce qui est du Groupe de Cartwright, la présence de 
komatiite suggère la possibilité de minéralisations Ni-CufÉGP 
de type Raglan (Lesher, 1989). L'assimilation des sédiments 
graphiteux riches en pyrite intercalés avec les volcanites 
mafiques-ultramafiques aurait pu entraîné une contamina-
tion de magma en soufre, ce qui est propice à ce type de 
minéralisation (Eckstrand, 1996). 

Le potentiel du CDH pour les minéralisations aurifères 
synvolcaniques est mis en relief par l'association étroite 
entre cette structure et le gisement d'Eagle-Telbel et celui 
d'Estrades de type SMV aurifère (560 000 t à 0,97 % Cu, 
12,1 % Zn, 176 g/t Ag et 5,74 g/t Au ; Lacroix, 1998 ; 
figure 1), ainsi que l'âge similaire de ces deux gisements 
(2721 Ma). 

CONCLUSIONS 

La cartographie régionale et détaillée de la région de 
Joutel a permis d'identifier le Complexe volcanique de Joutel 
(CVJ ; 2728 à 2721 Ma) qui montre une évolution d'un 
environnement sous-marin profond à subémergeant. Les 
variations dans l'altération (chlorite à carbonates) et le con-
tenu en métaux (Zn-Cu-Ag à Au-Ag-As) sont aussi en 
accord avec ce changement d'environnement. Les coulées 
felsiques lobe-hyaloclastite caractérisent la partie du com-
plexe volcanique effusif sous-marin. La partie subémergen-
te est associée à des dépôts pyroclastiques et volcanoclas-
tiques. Ces derniers sont issus du remaniement des brèches 
autoclastiques et pyroclastiques. 

Le CVJ montre une variation d'affinité magmatique de 
tholéiitique à calco-alcalin d'après les rapports Zr/Y et La/Yb.  

Les variations des éléments en traces des différentes pha-
ses de ce complexe sont en accord avec un environnement 
géotectonique d'arc insulaire multisource associé à la sub-
duction où les processus de subduction sont impliqués à 
différents degrés. La présence de trois affinités géochimi-
ques distinctes et contemporaines suggère que le CVJ a été 
formé dans un environnement océanique en extension (bassin 
arrière-arc ?) et qu'il représente le volcanisme d'un arc d'af-
finité calco-alcaline associé à la fusion partielle d'une croûte 
océanique contaminée. 
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Tableau 1- Unités volcaniques majeures du Complexe volcanique de Joutel (CVJ) 

Groupe Joutel-Raymond Harricana 
Formation Valrennes Joutel 
Membre Poirier Kistabiche Eagle 
Phase I l' 2 3a 3b 4 5 

Cuite Basalte Tuf à lapilli AP QFPI QFP2 Tuf Dacite Tuf Tuf 

Composition 
basée sur 

SiOs vs Zr/TiO2 

Basalte à 
andésite 

Andésite à 

dacite 
Dacite à 
rhyolite 

Dacite à 
rhyolitc 

Dacite à 
rhyolitc 

Basalte Dacite Andésite à 
dacite 

Andésite à 
dacite 

Pourcentage des 
phénocristauxb  

des volcanites felsiques 

1-5% QZ 
0,5-1 mm 

10-25% QZ 
1-2 mm 

1-5% QZ 
0,5-1 mm 
localement 

1-5% OZ 
0,5-1 mm 
localement 

1-5% QZ 
0,5-1 mm 
localement 

Morphologie des 
coulées et 

textures des dépôts 

Coulées massives 

et coussinées 
avec brèches de 
coussins mineures 

Tufs à lapilli 

massifs; tuf à 
cendres mineur 

Coulées massives 

et lobées avec 
brèches 
hyaloclastiques, 

écoulement 
laminaire, tufs à 

lapilli et sphérulites 

Coulées massives 
et lobées avec 
brèches 
hyaloclastiques, 
écoulement 
laminaire, tufs à 

lapilli et à cendres 

Coulées massives Tufs à blocs et à 
lapilli massifs, tufs 
à lapilli et à 
cendres laminés 

Coulées massives Tufs à lapilli 

et à cendres 
(fortement 
déformés) 

Tufs à blocs et à lapilli 

à tufs à cendres grossiers 
massifs, tufs à cendres fins 
laminés. Séquence à 

granoclasscment normal 

Epaisseur de l'unité 1 à 4 km 500 a 1000 m 2 A3 km 100 à 1000 m 0,7 à 1,5 km 100 à 300 m 

Epaisscurdes 
lits/coulées 

3à20m 20à200m 10cmà>20m 50à100m 10cmà20m 

Milieu volcanique 

et style d'éruption 
-sous-marin 
-effusif et 
autoclastique 

-sous-marin 
-hydroclastiquc ou 
autoclastique 

resédimenté 

-sous-marin 
à tub-émergent 
-effusif et 

autoclastique 

-sous-marin 
à sub-émergent 

-effusif et 
autoclastique 

-sous-marin 
à sub-émergent 
-effusif et 
autoclastiquc 

-sous l'influence 
des vagues 
-hydroclastique ou 

autoclastique 
resédimenté 

-sous l'influence 
des vagues 
-effusif et 

autoclastique 

-sub-émergent (?) -sub-émergent (?) 
-pyroclastique (?) 
resédimenté 

Affinité 

géochimique 

Tholéiitique Calco-alcaline Transitionnelle Transitionnelle Transitionnelle Transitionnelle 

à tholéiitique 

Transitionnelle Calco-alcaline Calco-alcaline 

Minéralisation Lentilles de 

sulfures massifs 
PO-PY stériles 

Zones à filonnets 

Cu-Au-Ag 

Lentilles de sulfures 

massifs Zn-Cu-Ag 

Lentilles de sulfures 

massifs Zn-Cu-Ag 

Lentilles de sulfures 

massifs Zn-Ag 

Lentilles de 

sulfures massifs 
PY stériles 

Lentilles de sulfures 

massifs à semi-massifs 
Au-Ag-As 

Altération grenat localement séricite 
carbonates 

chlorite 
séricite 

chlorite 
séricite 

chlorite 
séricite 
carbonates 

séricite 
carbonates 

séricite 
carbonates 
chlorite 

a AP — aphanitique; QFP — phénocristaux de quartz-feldspath 
b  QZ - quartz 
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