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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Problématique

Le potentiel aurifére du secteur Rohault-Guercheville (Figure 1) de la
bande volcano-sédimentaire Caopatina-Quévillon (Sharma et Lacoste, 1981),
reconnu depuis le début des années 50, a récemment été souligné par la
réouverture de la mine Joe Mann (avril 87). La présence de deux mines d'or
(Lac Shortt et Bachelor) 2 I'ouest de cette région, ainsi que le contexte géolo-
gique favorable (Gobeil et Racicot, 1982; Gobeil 1986; Gobeil et Sharma,
1987) ont attiré l'attention des compagnies minieres et encouragé les efforts
d'exploration. Cet intérét a incité le Ministere de 1'Energie et des Ressources
du Québec i entreprendre la cartographie géologique détaillée (1:20 000) du
secteur & partir de 1985. Les résultats préliminaires de ce travail (Tait et al.,
1987; Sharma et al., 1987) ont démontré que 1'évolution géologique et strati-
graphique de la région différait sensiblement de celle de la partie nord de la-
bande Matagami-Chibougamau.

Ce travail vise 2 définir les caractéristiques et a établir un modele métallo-
génique de mise en place des minéralisations auriféres du secteur Rohault-
Guercheville de la bande Caopatina-Quévillon. La premieére étape du projet
(Archer et Guha, sous presse) a consisté en une compilation des informations
disponibles sur les indices auriferes de la région. Ce travail a permis de classer
provisoirement ces gisements en quatre grandes catégories :

I- Or associé a des cisaillements est-ouest (subparalléles a la strati-
graphie) dans des roches volcaniques et des intrusions mafiques asso-
ciées.

a) Minéralisation du type or-quartz-sulfures (ex. mine Joe Mann) '

b) Minéralisation du type faible dissémination pyrite-(or) (ex. indice
Philibert) '



II - Or associé a des cisaillements nord-est et nord-ouest recoupant des
roches volcaniques et des intrusions mafiques associées (ex. indices
Murgor ou La Dauversiere 1).

II- Or associé 2 des intrusifs intermédiaires 3 felsiques (ex. indice du lac
Meston). _

IV- Or associé a des sédiments (tufs) graphitiques et/ou a des "forma-
tions de fer" (ex. indices Patini no 1 ou Stratford).

1.2 Buts

L'objectif global de ce projet est d'identifier les caractéristiques stratigra-
phiques, structurales, lithologiques et lithogéochimiques des minéralisations
auriféres du secteur est (Joe Mann) de la bande Caopatina—Quévillon. Nous
tenterons ensuite d'établir un lien génétique entre les divers types de gisements
puis de déterminer les facteurs qui contrélent la mise en place des
minéralisations 4 I'échelle locale et régionale.

Ce rapport portera principalement sur la mine Joe Mann (anciennement
Chibex) qui constitue le seul producteur aurifere du secteur.

1.3 Localisation

La région de Chibougamau (Figure 1) se situe a environ 600 km au nord de
Montréal. Elle correspond a l'extrémité est du sillon de roches vertes Mata-
gami-Chibougamau, laquelle constitue la partie nord de la zone interne de la
sous-province orogénique de 1'Abitibi (Goodwin et Ridler, 1970 ; Dimroth et
al., 1982) de la province structurale du Supérieur. La bande volcano-sédi-
mentaire Caopatina-Quévillon (BCQ), qui constitue la partie méridionale du
sillon, est séparée de la partie nord par l'anticlinal de La Dauversiére, Elle
s'étend sur plus d'une centaine de kilomeétres d'est en ouest entre les cantons de
lIa Dauversiere et Gand. La BCQ est bornée a I'est par le front de Grenville et
se poursuit & I'ouest dans la région de Miquelon ot elle a été récemment I'objet
d'un levé géologique (Gauthier, 1986; Barrette, 1987).

La mine Joe Mann est localisée dans la partie est de ce secteur (Figure 1), 2
la limite des cantons de la Dauversiére et Rohault et A environ 64 km au sud-
ouest de la ville de Chibougamau.






1.4 Travaux antérieurs

De nombreux géologues ont visité de facon intermittente la région de
Chibougamau a partir des années 1870 '(Richardson, 1872; Obalski, 1904,
Low, 1906; Barlow et al., 1911; Cooke, 1927; Tolman, 1930; Norman et
- Mawdsley, 1938). Les premiers travaux de cartographie a I'échelle du un
mille au pouce de la partie est de la BCQ ont été effectués par Holmes (1959),
Lyall (1959), Déland et Grenier (1959) et Remick (1956). La géologie des
cantons La Dauversiére et Rohault a été décrite par Imbeault (1959) et Gilbert
(1959). Hébert (1980) a défini la stratigraphie de la région et a recartographié
les environs de la mine Joe Mann a I'échelle du 1:20 000. La couverture géo-
logique de la région est complétée par les nombreux travaux de cartographie
effectués par les compagnies miniéres . Des compilations de ces données ont
été présentées par Gobeil et Racicot (1982) et Archer et Guha (sous presse). Le
secteur Rohault-Guercheville de la BCQ est I'objet depuis 1985 d'un pro-
gramme de cartographie détaillée de la part du MERQ. Les premiers résultats
de ce travail dans la partie centrale et ouest du territoire sont présentés dans
Tait et al. (1987) et Sharma et al. (1987).

La premiére description de la mine Joe Mann (connue 2 cette époque sous
le nom de Chibougamau Explorers ou Chibex) a été faite par Malouf et Thorpe
en 1957. Is conclueaient que les veines minéralisées étaient contrdlées par des
dykes felsiques logés dans une zone de cisaillement. Par la suite, Hébert (1980)
résumera les principales caractéristiques du gisement et fournira la carte
détaillée (1:200) d'une tranchée située a proximité du puits de la mine.

On retrouve une bonne description de la mine Joe Mann dans Wagner
(1979). Ce travail porte principalement sur le contexte géologique du
gisement, la minéralogie, les textures, les types principaux d'altération et les
évidences d'un contréle structural sur la minéralisation. Nos connaissances de
la géochimie et de l'environnement structural du gisement demeurent
cependant fort limitées.

1.5 Méthodologie

- La campagne de 1'ét€ 1987 a €t€ consacrée a la cartographie géologique
détaillée (1"= 20" ou 1:240) et a I'échantillonage des travaux souterrains



récents des niveaux 1050 a 1650 de 1a mine Joe Mann. Ce travail a été complété
par un examen attentif de plusieurs sondages a travers les zones minéralisées.
Cette étude préliminaire a pour but (1) de caractériser les diverses lithologies,
(2) de définir la nature de l'altération hydrothermale du point de vue
pétrographique et géochimique et (3) de procéder a une analyse structurale des
zones de cisaillement. '



CHAPITRE 2

CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA BANDE
CAOPATINA-QUEVILLON

Les travaux de cartographie de la BCQ sont encore a un stade relativement
peu avancés et plusieurs points importants sur la géologie de la région restent
encore a préciser. Ces travaux nous permettent toutefois de décrire dans ses
grands traits la stratigraphie et la structure de la région.

2.1 Stratigraphie régionale

La stratigraphie de la BCQ a été décrite par Hebert (1980), Tait et al.
(1987), Tait et Chown (1987), Lauziére et Chown (en préparation) et Sharma
et al. (1987). Toutes les roches de la région, a I'exception des dykes protéro-
zoiques de diabase et de gabbro, sont d'dge archéen et appartiennent & la zone
interne de la sous-province orogénique de 1'Abitibi (Dimroth et al., 1982). La
stratigraphie est composée principalement de volcanites mafiques et felsiques
effusives, de roches volcanoclasticues, de sédiments volcanogenes et épiclas-
tiques (Figure 2).

Ces diverses lithologies, typiques de la ceinture de roches vertes Chibou-
gamau-Matagami, sont recoupées par des plutons granitoides précinématiques
(Complexe Eaun Jaune), syncinématiques (plutons de Presqu'ile, Chico, Ver-
neuil et La Dauversiére) et tarditectoniques (Muscocho). Le métamorphisme
est généralement au facieés des schistes verts sauf prés des contacts avec les
plutons syn- ou tarditectoniques et & proximité du front de Grenville ot il peut
atteindre le facies amphibolite. Les dykes protérozoiques de diabase et de
gabbro ne sont pas déformés ni métamorphisés.

Les roches volcaniques mafiques constituent Ja lithologie dominante dans la
région. Elles sont composées principalement de coulées coussinées et massives
parfois surmontées par des bréches de coussins contenant des proportions
‘variables de matériel hyaloclastique. Les basaltes tholéiitiques pauvres en
* potassium et & vésicularité trés faible sont caractérisés par la présence de
phénocristaux isolés (0,1 a 3 cm) ou d'amas de cristaux (jusqu'a 15 cm mais



STRATIGRAPHIE DE LA REGION DE
CAOPATINA

Formation de Caopatina
{Sédiments volcanoclastiques
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FIGURE 2 Stratigraphie simplifiée de la bande Caopa'tin‘a-Quévillon dans la région du lac
des Vents. Modifiée de Muller et al. (en préparation).



‘généralement < 5 cm) de plagioclase idiomorphes & subidiomorphes. Les
phénocristaux peuvent constituer de 1 a pres de 70% de la roche. Les roches
volcaniques mafiques renferment aussi des filons-couches gabbroiques comag-
matiques. Gobeil et Racicot (1982) et Tait et al. (1987), se basant sur les simi- °
larités entre ces basaltes porphyriques et ceux de la Formation d'Obatogaman
(Cimon, 1977) plus au nord, ont assigné toutes les volcanites mafiques de la
BCQ 4 cette derniére formation.

Les roches volcaniques felsiques regroupent des coulées de laves et de
bréches, des coulées pyroclastiques et des coulées de débris pyroclastiques, des
turbidites et d'autres sédiments volcanogénes dérivés du remanienient des
débris volcaniques et de 1'érosion des roches volcaniques felsiques et mafiques
environnantes. Ces roches forment un complexe volcanique felsique inter-
stratifié et intercalé avec les basaltes de la Formation d'Obatogamau dans la
région au nord-ouest du lac des Vents (Gobeil et Racicot, 1982; Tait et al.
1987). Sharma et al. (1987) ont proposé que I'ensemble des roches volcaniques
felsiques, des sédiments volcanogénes et des basaltes interlités soit regroupé a
l'intérieur d'une méme unité, le Membre des Vents, qui ferait partie de la
Formation d'Obatogamau.

Les roches sédimentaires, surtout épiclastiques, comprennent des gres, des
siltstones, des argillites, des conglomérats, des greés conglomératiques, des for-
mations de fer lit€es & magnétite, etc. Ces roches s'étendent sur plus de 50 km
.du canton de Rohault & 'est aux cantons de Gradis et Drouet a 1'ouest et occu-
pent le coeur d'un synclinal majeur d'orientation WNW, Les sédiments et les
roches volcaniques mafiques-semblent s'interdigiter preés de leur contact,
lequel est souvent matérialisé par des conducteurs INPUT d'orientation E-W
d'importance régionale. L'un de ces conducteurs peut étre tracé de la mine Joe
Mann vers l'ouest jusqu'au gite du lac Shortt. Sharma et al. (1987) ont assigné
ces roches sédimentaires a une nouvelle formation, la Formation de Caopatina,
qu'ils ont située immédiatement au-dessus de la Formation d'Obatogamau. Ces
deux unités font partie du Groupe de Roy.

Les intrusions peuvent étre divisées en quatre classes principales : les
tonalites pré-cinématiques ou syn-volcaniques, les tonalites syn-cinématiques,
les granodiorites post-cinématiques et les dykes de diabase et gabbro protéro-



zoiques. La région montre aussi des gneiss tonalitiques trés déformés qui
représentent probablement des restes du socle granitoide de la BCQ.

2.2 Structure régionale

Le pluton de La Dauversiére et le Complexe Eau-Jaune semblent constituer
le coeur d'une structure anticlinale orientée WNW que Dugquette (1970) a
nommeé anticlinal de La Dauversiere. Ce pli est bordée au sud par un synclinal
majeur de méme orientation appelé le synclinal de Druillettes (Deland et Gre-
nier, 1959; Tait et Chown, 1987; Lauziére et Chown, en préparation). Les
sédiments de la Formation de Caopatina sont logés au coeur de ce pli. A
I'extrémité est de la bande, le patron tectonique se complique considérablement
suite a I'apparition d'une seconde phase de déformation liée & 1'Orogénie gren-
villienne.

La schistosité régionale S, est paralléle aux plans axiaux des plis sauf en
bordure des plutons. Tait et al. (1987), Tait et Chown (1987) et Lauziére et
Chown (en préparation) mentionnent aussi l'existence de deux clivages tardifs,
Sz et Sz, formant des ang’es faibles avec S,. '

Deux orientations de failles ont été reconnues dans la région. Les failles les
plus anciennes, d'importance régionale, ont une orientation E-W. Les failles
Doda (Lauziere et Chown, en préparation) et Winchester-des Vent (Tait et al.,
1987) sont de ce type. Les zones de cisaillement associées 2 ces structures sont

‘particulierement intéressantes-en raison de leur potentiel économique (Guha,
1984; Dubg, 1985). Ce systeme est recoupé par des failles NE 4 NNE 2 rejet
apparent senestre. Des failles orientées a 115° (Lauziére et Chown, en prépa-
ration) et NS (Tait et Chown, 1987) sont aussi présentes.



CHAPITRE 3
LA MINE JOE MANN

3.1 Intrqduction

La mine Joe Mann est une mine d'or et de cuivre exploitée par la
compagnie Campbell Resources depuis avril 1987. I s'agit du troisieme gise-
ment aurifére mis en exploitation dans la BCQ, les deux autres étant les mines
du lac Shortt et de Bachelor, et représente encore la seule exploitation dans la
partie est de la bande Caopatina-Quévillon.

La mine est équipée d'un puits a trois compartiments d'une profondeur de
1850 pieds (565 m) avec des niveaux a tous les 150 pieds (45 m). L'exploi-
tation se fait par la méthode des longs trous et par chambre-magasin. On
extrait 730 tonnes de minerai par jour des niveaux 900 A 1650. Les réserves
prouvées et probables étaient estimées au 31 décembre 1987 a 910 000 tonnes a
0,22 oz/tonnes (6,8 g/t) d'or et 0,30% de cuivre. La production de 1987 est
d'environ 50 000 oz d'or (1,56 x 100g) et devrait &tre augmentée 2 65 000 oz
(1,96x 106g) en 1988.

L'histoire de cette mine est longue et pleine de rcbondissements. La
premiere découverte d'or sur la propriété a été faite par Rider Storn durant la
campagne de terrain 1950. Les travaux qui ont suivi conduisirent a la mise &
jour de la zone principale durant I'hiver 1951. La compagnie Chibougamau
Explorers Ltd, devenue a partir de 1956 Anacon Mines Ltd, mit la propriété en
valeur en creusant un puits de 450 pieds en 1952 et en l'approfondissant
successivement 4 1250 pieds en 1954 puis & 1850 pieds (profondeur actuelle) en
1959. Entre 1956 et 1960, l'exploitant avait extrait de 1a mine 685 868 tonnes
de minerai a 0,22 oz/tonnes (6,8 g/t) d'or et 0,50% de cuivre. Un total de
119290 pieds de forage souterrain avait été effectué, les travaux comprenaient
26 083 pieds de galeries horizontales et 10374 pieds de galeries inclinées.
Aucun travail de développement n'a été fait sous le niveau 1350. A la fin de
1960, la mine était fermée pour refinancement, approfondissement du puits et



11,

d'autres déveléppements souterrains. En 1963, le feu détruisait le concentra-
~teur et les installation étaient démantelées.

En 1970, la 'propriété €tait transférée a une nouvelle compagnie, la Chibex
Mining Corp. (rebaptisée Chibex Lted en 1972). On procéda a des études de
rentabilité et a de 1'exploration de surface. Ces travaux préliminaires délimi-
terent des réserves de 1 207 619 tonnes & 0,51% de cuivre et 0,23 oz/tonnes
(84 g/t) d'or pour les zones Principale et Nord au dessus de 1350 pieds
(valeurs calculées avec une teneur de coupure de 0,10 oz/tonnes et 25% de
dilution). En 1973-74, Chibex fonca une rampe d'exploration 1,5 km a I'ouest
du puits et on entreprit de dénoyer la mine. La mine et le concentrateur
débuterent leur opérations au début de 1975 avec une production de 750 tonnes
par jour. En 1976, des difficultés financieres et une mauvaise récupération des
métaux forcérent Chibex & cesser ses activités. La compagnie optionna sa
propriété & New Brunswick Uranium Ltd, laquelle fit de nouvelles études de
faisabilité en association avec Falconbridge Copper, avant de vendre ses
intéréts & Meston Lake Resources Inc. en 1979. La production au cours de la
période 1974-1975 s'est élevée a 169000 tonnes de minerai a une teneur de
0,38% de cuivre et 0,136 oz/tonnes (4,23g/t) d'or.

En 1981, suite a un accord entre MLR et la Société de Développement de 1a
Baie James, la mine est de nouveau dénoyée et réhabilitée. On la rebaptise
mine Joe Mann, du nom du fameux prospecteur de la région de Chibougamau.
Cependant, a la fin de la - méme année, un conflit entre les deux compagnies
entraine la fermeture de la mine. En 1984, les deux parties parviennent 2 une
entente qui permet a Meston Lake Resources, devenue depuis une filiale de
Campbell Resources, de devenir propriétaire a 100% de la propriété en
échange d'une redevance retenue par SDBJ sur la production potentielle. La
mine Joe Mann est entré officiellement en production en avril 1987.

3.2 Contexte géologique
3.2.1 Stratigraphie

La géologie de la région immédiate de la mine a été décrite par Hébert
(1980). Entre le pluton de la Dauversiére et les gneiss a biotite de la Province
de Grenville, il a reconnu trois unités principales qui sont, de la base vers le
sommet :
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- une séquence inférieure de métabasaltes et méta-andésites comprenant des
basaltes porphyriques et aphyriques, des tufs mafiques (basaltes cisaillés ?) et
des filon-couches de gabbro. L'épaisseur totale de cette unité serait d'environ
2800 m.

- une séquence supérieure de métabasaltes et de méta-andésites, d'une
puissance d'environ 3800m, caractérisée par la présence de rhyolites et de tufs
rthyolitiques ainsi que par des horizons fortement carbonatés. Le filon-couche
de gabbro et la rhyolite qui constituent les roches-hétes de la minéralisation a la
‘mine Joe Mann seraient situés dans cette unité, a environ 1600m du contact
entre les laves porphyriques et aphyriques.

- une unité sédimentaire débutant par une épaisseur d'environ 50m de
shale graphiteux. Cet horizon est surmonté par 950m de tufs a blocs de com-
position intermédiaire a felsique puis par une épaisseur de1500m de roches
sédirnentaires. Celles-ci sont constituées a la base par des conglomérats a élé-
ments mafiques et felsiques passant progressivement a des grés alternant avec
des lits d'argilite tuffacée. En s'approchant du front de Grenville, ces sédi-
ments, ainsi que les laves, sont progressivement transformés en gneiss rubanés.

Cette séquence ressemble fort a celle définie par Sharma et al. (1987) dans
Ia région du lac Caopatina. 1l est donc possible de corréler les roches volca-
niques mafiques du secteur La Dauversiere-Rohault aux basaltes.de la Forma-
tion d'Obatogamau. De méme, on associe 1'unité supérieure de roches sédi-
mentaires a la Formation de Caopatina. Il est permis de supposer que les
roches volcaniques felsiques intercalées avec les basaltes dans la partie supé-
rieure de la Formation d'Obatogamau représentent des facieés volcaniques
équivalents a ceux du Membre des Vents. D'autres travaux seront cependant
nécessaires pour préciser la stratigraphie de cette région.

Le pluton de la Dauversiére est situé a Skm au nord de la mine, dans la
zone axiale de l'anticlinal du méme nom. Il représente une intrusion syn-ciné-
matique (Racicot et al., 1984) d'un quinzaine de kilométres de diameétre et de
forme presque circulaire. Sa composition varie de tonalitique en bordure &
granodioritique vers le centre. Les basaltes encaissants sont métamorphisés au
faciés des amphibolites sur une épaisseur d'environ 450m. La schistosité
régionale S,.contourne et moule le pluton.



13.

Les dykes porphyriques quartzo-feldspathiques se retrouvent principa-
lement dans le secteur de la mine Joe Mann. D'une épaisseur de Scm a plus de
2m, ces dykes se sont injectés parallelement a la structure régionale, le long de
fractures et de zones de cisaillement E-W. Les dykes de gabbro et de diabase
protérozoiques sont les roches les plus jeunes de la région. Leur orientation
varie de N-S a NE-SW. '

Les roches de la région ont toutes été affectées par le métamorphisme
régional sauf les dykes de diabase-gabbro d'dge protérozoique. Le métamor-
phisme est au faciés des schistes verts sauf dans 1'auréole de contact du pluton
de la Dauversiére et en s'approchant du Front de Grenville. L'isograde du
grenat associé a cette zone est situé entre 1.5 et 3 km au sud de la mine
(Wagner, 1979; Hébert, 1980).

3.2.2 Structure

Dans le secteur de la mine Joe Mann, les couches ont généralement une
orientation E-W avec un pendage et une polarité stratigraphique vers le sud.
On se situe donc sur le flanc sud de 'anticlinal de la Dauversiére. Plus au sud,
les roches sédimentaires de 1a Formation de Caopatina occupent probablement
une structure représentant le prolongement du synclinal majeur reconnu plus
I'ouest par Deland et Grenier (1959) et Lauziere et Chown (en préparation).

3.3 Stratigraphie de la mine

La stratigraphie de la mine est schématisée aux Figures 3-et 4. De la base
vers le sommet et du nord vers le sud, on retrouve un filon-couche de gabbro,
suivi par les basaltes qui sont finalement surmontés par les rhyolites. Cette
séquence est recoupée par les zones minéralisées et différents types de dykes.

La minéralisation aurifere se présente dans des veines de quartz rubanées et
bréchifiées localisées essentiellement dans trois zones de cisaillement subparal-
Ieles a la stratigraphie et distantes I'une de l'autre d'une centaine de métres.
Les zones "Nord" et "Principale” sont situées dans le filon-couche.de gabbro
alors que la thyolite constitue la lithologie hote de la zone "Sud". Le minerai
extrait de la mine Joe Mann provient en grande partie de la zone Principale et,
accessoirement, de la zone Sud. Cette derniére n'est exploitée qu'a partir'du
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niveau 1050. La zone Nord n'a été exploitée jusqu'ici que localement en raison
des teneurs erratiques qui la caractérisent.

Nous allons maintenant décrire brievement les diverses unités de la mine.
Nous traiterons en détail du métamorphisme et des effets de l'altération hydro-
thermale a la section 3.7.

3.3.1 Filon-couche de gabbro

Le filon-couche de gabbro se situe a la base de la s€quence et constitue
I'unité héte des zones Nord et Principale. Son épaisseur est estimée a plus de
500m. Le contact avec les roches encaissantes est faiblement discordant com-
me le démontre la presque disparition de 1'unité basaltique entre le gabbro et
les roches volcaniques felsiques au niveau 1650 (Figure 3).

Le gabbro "frais" est une roche homogéne de couleur vert foncé a vert
moyen, a grains fins & grossiers, avec un indice de coloration compris entre 70
et 90%. Le filon-couche montre peu d'indices de différenciation a part quel-
ques lentilles de gabbro plus leucocrate (I.C. 50-70%) et le litage magmatique
semble absent. La texture varie de diablastique 4 nématoblastique dans les
zones les plus recristallisées.

Le gabbro a été totalement transformé lors du métamorphisme régional et
la minéralogie primaire n'a pas été préservée. La roche est composée essen-
tiellement de cristaux idioblastes a hypidioblastes de hornblende bleu-vert
baignant dans une matrice granoblastique de quartz et de plagioclase sodique.
L'actinote est parfois visible en bordure des cristaux de hornblende. On note
aussi la présence d'épidote en aggrégats et en veinules, d'aggrégats squelet-
tiques d'oxyde (ilménite ?) et de cristaux idiomorphes de magnétite (< Smm).
L'amphibole montre généralement une faible altération en chlorite et en biotite
souvent associée a la présence d'oxydes. D'autres minéraux d'altération sont
parfois présents en quantité accessoire: carbonates, tourmaline, séricite, anhy-
drite, pyrite.

L'altération hydrothermale a profondément modifié cet assemblage miné-
ralogique. La proximité des zones minéralisées se manifeste d'abord par la
chloritisation et la carbonatisation du gabbro. En s'approchant des zones
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minéralisées, la roche devient de plus en plus schisteuse et déformée pendant.
que l'altération hydrothermale se fait plus intense. Le gabbro se transforme
ainsi progressivement en schiste a biotite et sulfures ou en schiste a chlorite-
séricite-albite et sulfures. On observe aussi dans les zones de contact avec le
basalte des zones chloritisées et carbonatées caractérisées par des porphyro-
blastes d'ankérite millimétriques presque non déformés. Nous en concluons
que la circulation de fluides hydrothermaux a été favorisée dans les zones de
contact entre les unités.

3.3.2 Basaltes

Les basaltes constituent la lithologie dominante dans la région de la mine.
On les retrouve de part et d'autre du filon-couche de gabbro et au sud de I'unité
de rthyolite. Entre le gabbro et la rhyolite s'intercale un écran de basalte de 30-
50 m d'épaisseur qui s'amincit progressivement ¢n profondeur pour dispa-
raitre presque complétement vers le niveau 1650 (Figure 3). A cet endroit,
I'épaisseur de basalte est inférieure & 3m. Wagner (1979) rapporte aussi
I'existence de blocs da basalte en inclusicn dans le gabbro dans la partie nord-
est de la mine, prés du contact avec les roches volcaniques. Notons toutefois
que la tranchée cartographiée par Hébert (1980) montre une épaisseur d'en-
viron 13 m de basalte intercalée dans le gabbro pres de la zone Principale.

Ces roches volcaniques mafiques font partie de l'unité supérieure de
métabasaltes de Hébert (1980). Les basaltes sont aphyriques et se présentent
sous la forme de coulées coussinées ou massives surmontées parfois par des
bréches de coulées. La roche "fraiche" est constituée principalement de horn-
blende (<1 mm) ou d'actinote plus ou moins transformée en chlorite dans une
matrice granoblastique finement grenue de quartz et d'albite. Certaines laves
moins recristallisées présentent des textures primaires reliques avec des
microlites de plagioclase enchevétrés et des varioles. L'épidote, le carbonate,
la séricite, la magnétite ou le leucoxéne ainsi que la pyrite sont présents en
quantité plus faible.

Les basaltes sont tres peu exposés dans la mine. 11 s'agit dans ce cas d'une
roche aphanitique massive, vert moyen a gris pale, caractérisée par un rubane-
ment centimétrique matérialisé par des changements mineurs de couleur et de
composition. Ce rubanement représente probablement des coussins fortement
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déformés a proximité des zones de cisaillement. Aucune autre structure volca-
nique n'est visible dans la mine. La schistosité varie de moyenne a forte et
-augmente progressivement pres des zones minéralisées. Des filonnets de sul-
fures sont couramment disposés parallelement a cette schistosité. On retrouve
aussi par endroit des yeux de quartz bleu.

La proximité des zones minéralisées se traduit aussi par une forte schis-
tosité et une intense altération hydrothermale. La roche est fortement silicifiée
et carbonatée et se caractérise par l'assemblage quartz-albite-chlorite-
carbonate-séricite-épidote. La tourmaline, la magnétite, la biotite et 'anhy-
drite sont parfois présents comme minéraux accessoires. La schistosité est
- définie par I'alignement des paillettes de chlorite et de séricite.

3.3.3 Rhyolites

D'une épaisseur d'environ 60m, cette unité constitue la roche encaissante
de la zone sud. La rhyolite est une roche massive, aphanitique, de coufeur
beige pile a rosée contenant de la magnétite et parfois de la biotite disséminges.
Elle se caractérise par son rubanement centimétrique et une schistosité qui
varie de moyenne a forte. Des lentilles sub-millimétriques de sulfures (pyrite,
chalcopyrite et pyrrhotine) et des veinules de carbonates sont fréquemmaent
disposées le long des plans de schistosité. La roche renferme aussi des yeux de
quartz bleu.

-En surface, Wagner (1979) mentionne que les rhyolites montrent des
structures de chenaux, de slumps et des surfaces d'érosion indiquant une pola-
rit€ vers le sud. Il suggére que cette unité est probablement constituée de tufs
felsiques (Wagner, 1979).

Les rhyolites sont formées d'une pate microcristalline de quartz et d'albite
a texture granoblastique contenant des paillettes de séricite qui définissent une
schistosité plus ou moins intense. Les porphyroclastes millimétriques de pla-
gioclase et de quartz plus ou moins recristallisés qui baignent dans cette matrice
forment une linéation minérale trés visible. La roche comprend aussi des
cristaux idiomorphes de tourmaline (jusqu'a Smm) et d'épidote (0.02mm),
des carbonates ferrugineux en lentilles alignées dans la schistosité ainsi que des
quantités variables mais généralement faibles de chlorite et/ou de biotite.
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L'épidote est typiquement zonée avec un coeur brunitre. Le chloritoide se
retrouve 2 proximité de la zone minéralisée sous la forme de porphyroblastes
hypidiomorphes ‘ou dans des fractures recoupant la schistosité, souvent en
compagnie d'une amphibole bleu-vert. Ces derniers minéraux sont fréquem-
ment pseudomorphisée par la chlorite ou le carbonate.

3.3.4 Roches intrusives

Cette séquence est recoupée par trois types d'intrusifs. Les deux variétés
de dykes felsiques, porphyriques et aphyriques, ont une orientation E-W et
sont donc disposés parallelement a la stratigraphie et a la schistosité régionale.
D'une épaisseur variant de quelques centimeétres a plusieurs metres, ces dykes
sont .continus sur de grandes distances, parfois plus d'un kilométre (Wagner,
1979). Ils sont présents partout dans la séquence mais sont particuliérement
abondants dans la zone de cisaillement Principale. Les dykes de diabase, de
leur c6té, occupent des structures NE et recoupent toutes les unités de la mine
2t les zones minéralisées (Figure 5).

3.3.4.1 Dykes porphyriques

Ces dykes sont surtout abondants dans le cisaillement de la zone Principale
mais on les observe aussi partout dans la mine. De couleur gris a rose, ils se
caractérisent par 20 a 50% de phénocristaux de plagioclase idiomorphes bai-
.znant dans une matrice a grains fins de composition quartzo-feldspathique
(Figure 6). On distingue aussi des phénocristaux arrondis de quartz de plus
petite taille (<5mm). Les dykes porphyriques montre parfois une foliation
matérialisée par un alignement des cristaux de biotite (=10%) parallélement
aux contacts avec la roche encaissante et a la schistosité régionale. La défor-
mation varie généralement de faible & moyenne et se manifeste surtout en
bordure des dykes ol I'on observe parfois une zone mylonitisée.

La composition des phénocristaux de plagioclase varie de Anzg a2 Angg avec
une faible zonation de 2 4 5% d'anorthite (Wagner, 1979). Ces cristaux mon-
trent parfois des évidences de déformation comme de l'extinction ondulante,
des macles de déformation ou des cristaux brisés et fracturés. Les phéno-
cristaux de quartz sont arrondis et montrent une forte recristallisation. La
matrice quartzo-felspathique a une texture granoblastique. On y retrouve des
cristaux idiomorphes d'épidote ainsi que des paillettes de biotite, de chlorite et
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de séricite qui définissent une schistosité ou une foliation plus ou moins bien
définie. Les phénocristaux de plagioclase sont faiblement remplacés par la
séricite et le carbonate. Cette roche contient aussi du leucoxéne et parfois un
peu de pyrite (<1%). '

Wagner (1979) note que le plagioclase des dykes porphyriques les plus
déformés semblait plus calcique (Anss.4;) que celui des dykes intacts (Angg.3p).
11 explique ce phénomene en suggérant que cet épisode intrusif était plus ou
moins contemporain de la déformation. Si l'on suppose que les dykes cristal-
lisaient a partir d'un magma de plus en plus évolué, les intrusifs les plus tardifs
seraient donc les plus différenciés et les moins déformés.

3.3.4.2 Dykes aphyriques

L'autre variété de dykes est aphyrique. Ces intrusions sont beaucoup plus
rares que les dykes porphyriques et se retrouvent essentiellement dans la zone
de cisaillement Principale, & proximité ou en contact avec les veines de quartz
minéralisées. Ils sont probablement plus anciens que les dykes porphyriques
comme le suggere les relations de recoupement (Wagner, 1979) ¢t le contraste
dans l'intensité de la déformation. Cependant, un examen plus détaillé de la
pétrographie et des relations structurales de ces dykes est nécessaire avant de se
prononcer avec certitude. Les dykes aphyriques sont constitués d'une roche
massive, de couleur beige 2 rose avec une schistosité qui varie de faible a forte.
Les dykes aphyriques sont souvent recoupés par de minces veinules de quartz +
carbonate * plagioclase. Une sous-variété, les "dykes gris", est caractérisée
par sa couleur et l'alignement des cristaux de biotite qui forme une bonne
foliation orientée parallelement aux épontes.

En lame mince, la roche est constituée de microphénocristaux (<0.6mm)
d'andésine (Anss3.40) hypidiomorphes a idiomorphes, regroupés parfois en
aggrégats gloméroporphyriques, dans une matrice a grains fins quartzo-
feldspathique a texture granoblastique (Figure 7). On observe aussi des
microphénocristaux de quartz résorbés (<0.5mm) a extinction ondulante et
recristallisation partielle. La matrice contient aussi des paillettes orientées de
séricite, de biotite et parfois de chlorite formant une schistosité plus ou moins
forte. Les dykes aphyriques les plus déformés sont fortement recristallisés et
ressemblent beaucoup aux rhyolites de la zone Sud. Les phénocristaux de
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plagioclase sont alors pratiquement disparus et il ne subsiste que quelques petits
porphyroclastes de quartz dans une matrice granoblastique. Le carbonate
ferrugineux est présent dans la matrice sous la forme de lentilles ou filonnets
paralleles 2 la schistosité et en remplacement des microphénocristaux de
plagioclase. L'épidote, la tourmaline et la magnétite (parfois transformée en
leucoxeéne) se retrouvent aussi en quantité accessoire dans la matrice.

3.3.4.3 Dykes de diabase

Les dykes de diabase recoupent toutes les lithologies de la mine ainsi que les
veines de quartz minéralisées. Ils constituent donc l'unité la plus jeune de cette
séquence. Ces dykes se rapprochent fortement par leur composition et leur
orientation générale des dykes de diabase protérozoiques que 1'on observe dans
la région. Orientés NNE avec un pendage de 65 a 85° vers l'est, ils se sont mis
en place dans des zones de faiblesse associées a des failles de méme orientation.
I.es contacts avec la roche encaissante sont parfois cisaillés ou bréchifiés, indi-
queant que les failles ont rejoué apres la mise en place des dykes. On observe
parfois des xénolites des lithologies encaissantes a l'intérieur de ces intrusions.

L'épaisseur des dykes de diabase varie de 5cm a 10m avec une épaisseur
moyenne de 2 3 3m. Le contact avec la roche encaissante est net et se
caractérise par une bordure de trempe a grains fins d'épaisseur centimétrique
(Figure 8). La diabase n'est pratiquement pas métamorphisée ni déformée. La
roche est de couleur noire, a grains fins 2 moyens selon I'épaisseur du dyke.
Elle est composée de microlites (<2 mm) idiomorphes de plagioclase 1€gere-
ment zonés (Anyg.s5) en inclusion dans des cristaux de clinopyroxene (augite
titanifere 7) de moins de Smm (Figure 9). Cette matrice contient parfois des
phénocristaux de plagioclase zonés, idiomorphes ou faiblement résorbés, d'au
plus 6 mm de longueur. Des cristaux idiomorphes ou squelettiques de magné-
tite se retrouvent associés au pyroxéne. On remarque aussi un peu de quartz
dans les interstices et parfois du verre volcanique dévritifié et transformé en un
assemblage de chlorite, carbonate et épidote. Wagner (1979) mentionne aussi
la présence d'olivine et d'orthopyroxeéne. L'altération deutérique se limite a
une faible ouralitisation du pyroxéne ainsi qu'a un remplacement limité du
plagioclase par le carbonate et 'épidote.
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3.4 Zones minéralisées
3.4.1 Zones Nord et Principale

Ces deux zones présentent plusieurs similitudes du point de vue de la roche
encaissante, de la structure des veines, du mode de mise en place et du type
d'altération hydrothermale. Nous décrirons donc ces zones ensemble en
précisant au passage les principaux caracteres qui les distinguent.

La minéralisation des zones Principale et Nord est contenue dans des
veines de quartz + carbonates * albite rubanées et bréchiées contenant de l'or
natif, de la chalcopyrite et de la pyrrhotine, ainsi que des quantités mineures de
pyrite, sphalérite, tellurures, etc. (cf. section 3.6 sur la minéralogic des vei-
nes). Ces veines sont logées dans deux zones de cisaillement de 5 2 20m
d'épaisseur, d'orientation générale 275/85N sub-paralleles a la stratigraphie et
distantes d'environ 100m (Figures 3 et 4). La roche encaissante est fortement
cisaillée et altérée et montre une minéralisation disséminée en pyrite,
pyrrhotine et chalcopyrite (Figures 10 et 11). L'unité hote de ces structures est
un filon-couche de gabbro.

La majeure partie du minerai extrait de la mine Joe Mann provient de la
zone Principale. Cette structure d'une importance considérable esi présente
sur toute 1a longueur de la mine (plus de 450m) et se prolonge vers i'ouest et
vers l'est sur quelques centaines de metres. Verticalement, elle est exploitée a
partir de la surface jusqu'au niveau 1650 (500m) et demeure ouverte en pro-
fondeur. La zone nord, par contre, se caractérise par des teneurs pius erra-
tiques et n'a pas la méme importance du point de vue économique. Elle n'est
connue en fait qu'a partir de sondages et de quelques galeries d'exploration.
Son orientation n'est pas constante et varie de E-W 2 NNW. Ce phénomene est
visible au niveau 1200, au niveau 900 (Wagner, 1979) et en surface (Hébert,
1980). Nous en discuterons plus loin a la section 3.5 sur la structure.

Ces zones minéralisées sont constituées d'une ou de plusieurs veines de
quartz-carbonate disposées parallélement sur une largeur pouvant atteindre
2m par endroit. Certaines veines peuvent étre suivies latéralement et vertica-
lement sur plus de 150 m (Figure 4) .
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Une caractéristique importante des veines de la zone Principale est leur
constante association avec deux variétés de dykes felsiques, I'une porphyrique
en quartz et feldspath et peu déformée, l'autre aphyrique et trés déformée. Ils
sont souvent directement en contact avec la veine et sub-paralleles a celle-ci.
Certains dykes porphyriques se retrouvent au centre méme des veines. A
I'échelle d'un chantier ou d'une galerie, il est courant de voir une veine de
quartz alterner d'un c6té a l'autre d'un dyke. On n'observe cependant pas de
xénolites de dykes dans les veines. Les intrusifs felsiques se sont sans doute mis
en place dans le plan de faiblesse constitué par le contact de la veine et de son
éponte. Cependant, la chronologie des dykes et leurs relations avec les veines
de quartz et la minéralisation aurifére sont encore mal comprises et nécessitent
un examen plus détaillé. La zone Nord ne présente pas de telles particularités.

La roche encaissante en bordure des veines de quartz est faiblement miné-
ralisée en pyrite, pyrrhotine et chalcopyrite sur 3 2 5m de part et d'autre des
veines (Figures 10 et 11). Deux types d'altération hydrothermale sont typiques
de cet environnement: biotitisation ou séricitisation et albitisation. Nous y
reviendrons a la section 3.7 (Métamorphisme et altération hydrothermale).

34.2 Zone &ud

La minéralisarion de la zone Sud est différente des autres zones & plusieurs
points de vue : roche encaissante, morphologie des veines, type d'altération,
composition du minerai. Le facteur le plus significatif est, sans contredit, la
nature de la roche encaissante. Cette zone se situe dans 1'unité de rhyolite a une
centaine de métres au sud de la zone Principale. La minéralisation se situe au
centre d'une zone de cisaillement intense EW de moins de 5-6 m d'épaisseur
(1,5 2 2m en moyenne) orientée parallelement aux structures minéralisées
dans le filon-couche de gabbro. Elle est constituée de veines et de veinules
irréguliéres de quartz-carbonate associées a une quantité plus ou moins
importante de sulfures (pyrite, chalcopyrite et, en particulier, arsénopyrite)
qui représentent en général moins de 20% de I'ensemble des constituants. L'or
natif est contenu dans ces veines de quartz. La minéralisation est en général
plus "diffuse” que dans les autres zones. Elle ne consiste parfois qu'en une
série de veinules de quartz injectées parallélement a la schistosité. La largeur
des veines est généralement inférieure a 20 cm et leur longueur est trés varia-
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ble. La rhyolite se déformant de fagon plus ductile que le gabbro, les veines
sont aussi caractérisées par un fort boudinage (Figures 12 et 13).

L'intensité de la déformation et de l'altération hydrothermale est maxi-
male pres des veines. La rhyolite montre alors une schistosité extrémement
bien développée et une altération en séricite et sulfures (pyrite, pyrrhotine *
chalcopyrite). Les veines de quartz de la zone Sud sont les seules ou l'on
observe de l'arsénopyrite. Il est intéressant de signaler que la teneur de fond en
arsenic de la rhyolite "fraiche” est plus élevée que celle du gabbro (cf. la
section 3.8, Géochimie).

3.5 Structure
3.5.1 Zones de cisaillement

Comme nous l'avons mentionné précédemment, la minéralisation 2 la mine
Joe Mann est localisée dans trois zones de cisaillement subparalléles. Ces zones
trés schisteuses sont typiques des zones de cisaillement ductiles-cassantes de
Ramsay (1980). Leur épaisseur varient de 8 &4 20m dans le gabbro et moins de
5 a 6m dans la rhyolite. Ces structures sont orientées grossierement est-ouest
avec un fort pendage vers le nord (275/85N). La minéralisation est parfois
associée a des cisaillements NW comme dans la zone nord.

Nous avons relevé systématiquement l'orientation de la schistosité dans les
zones minéralis€es des niveaux 1050 a 1650. Les stéréogrammes équiaires des
poles de ces plans pour les zones Principales et Sud sont illustrés respective-
ment aux Figures 14(1) et 14(3). La direction de la schistosité principale dans
les deux zones est paralléle a la surface enveloppante des zones de cisaillements
soit environ 95°. La schistosité montre cependant un fort pendage vers le sud
(80 a 85°S) définissant ainsi une relation angulaire avec les murs de la zone de
cisaillement de pendage nord. Cette relation indique un mouvement vertical
inverse, i.e. un chevauchement du nord vers le sud (Ramsay et Graham, 1970).

Il est important de souligner ici que le relevé des mesures structurales a été
surtout concentré dans la partie centrale des zones de cisaillement, a proximité
des veines minéralisées, 1a ou l'intensité de la schistosité est la plus forte. A cet
endroit, la schistosité tend & s'orienter sub-parallélement aux murs du cisail-
lement, ce qui lui donne une forme plus ou moins sigmoidale (Ramsay et Gra-
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ham, op.cit.). Ce phénomene explique la proportion relativement importante
de plans de schistosité a pendage nord mesurés lors de cette étude. La schisto-
sité mesurée dans les régions moins cisaillées est généralement pentée vers le
sud & un angle d'environ 45° avec l'enveloppe du cisaillement, comme le
prévoit le modele de Ramsay et Graham (op.cit.). Les zones tres déformées
présentent souvent une deuxieme (S3) et, plus rarement, une troisiéme schisto-
sité (S3) ou clivage qui recoupent et crénulent la schistosité principale S;. On
les retrouve généralement a 20-30° de part et d'autre de la schistosité S;. Ces
clivages secondaires, décrits par Daigneault et Allard (1987), constituent une
caractéristique assez commune des zones de cisaillement de la région de
Chibougamau.

La présence d'une linéation d'étirement minérale subverticale est un autre
argument important en faveur d'un mouvement de chevauchement le long des
zones de cisaillement. Les stéréogrammes équiaires des Figures 14(2) (zone
Principale) et 14(4) (zone Sud) montrent bien I'orientation de cet élément
structural. Un léger angle de chute vers l'est suggére une tres faible compo-
sante latérale senestre. Cette linéation d'étirement est particulierement bien
définie dans la zone sud.

Une autre évidence de mouvement inverse est donné par les plis
d'entra‘nement en Z a charniére subhorizontale dans la zone de cisaillement
Principale. Ces plis d'amplitude centimétrique a métrique déforment a la fois
la schistosité, les veines de quartz et les dykes felsiques. L'un de ces plis, inter-
prété a partir de forages, est illustré a la Figure 15.

D'autres indicateurs cinématiques a 1'échelle microscopique confirment ces
observations. Sur des lames minces coupées perpendiculairement a la schis-
tosité et parallelement a la linéation d'étirement, on peut observer des fabri-
ques C-S (Figures 16 et 18), des porphyroclastes asymétriques (Figures 17 et
19) ou des "shear bands" (Figure 19) qui tous indiquent un mouvement inverse
(Simpson et Schmid, 1983).

Les veines de quartz-carbonates auriféres occupent le centre des couloirs
de déformation et sont généralement subparalleles a l'orientation de la zone de
cisaillement. La roche encaissante en bordure des veines est fortement cisaillée
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avec une schistosité orientée parallelement 2 celles-ci (cf. la remarque plus
haut). En comparant cette situation avec les modeles théoriques (Tchalenko,
1968; Lajtai, 1969; Mandl et al., 1971), la disposition des veines semble étre
contrdlée par les cisaillements du type "C". Elles sont couramment plissées et
boudinées et recoupent parfois des veines de quartz stériles plus précoces qui
ont été fortement transposées dans la schistosité.

Nous avons donné plus haut de nombreuses évidences qui démontraient
clairement un mouvement vertical inverse le long des zones de cisaillement.
Cependant, plusieurs indicateurs cinématiques observés au plafond des galeries
semblent suggérer au contraire des mouvement horizontaux dextres. Men-
tionnons par exemple les rotations de boudins (Figure 13), les cymoides, le
boudinage de veines et de dykes ou les stries de glissement a plongée sub-
horizontale. Ces contradictions entre les divers indicateurs cinématiques sem-
blent communes a plusieurs zones de cisuillement de 1'Abitibi (Daigneault,
communication personnelle).

3.5.2 Zone nord

La zone Nord offre parfois la particularité de passer d'une orientation E-
W a NNW et ultimement N-S. On observe ce phénornéne dans la partie ouest
de la mine, plus particulierement aux niveaux 900 (Wagner, 1979) et 1200
(Figure 20). La tranchée cartographiée par tHébert (1980) présente aussi une
zone de cisaillement de cette orientation. Le systtme NNW est trés peu connu
en raison du peu de travail effectué dans la zone Nord zt de son orientation plus
ou moins parallele & tous les forages d'exploration. Son orientation varie de
NNW a N avec un pendage de 40 a 80° vers l'est. Les veines sont extrémement
plissées et boudinées. Dans les trois cas mentionnés plus haut, on note la
proximité d'un dyke de diabase occupant une structure NE (cf. section
suivante). Ceci suggere que la réorientation de la zone Nord dans une direction
NNW est causée par l'entrainement d'une zone de cisaillement E-W le long
d'une faille NE dextre (Figure 20) . Cette hypotheése reste cependant 2 vérifier.

3.5.3 Failles nord-est

Le systtme de failles NE sont du type cassante a ductile-cassante et recoupe
toutes les unit€s de la mine ainsi que les zones minéralisées. Il constitue donc la
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structure la plus jeune. On peut les diviser comme Wagner (1979) en deux
groupes principaux soit les failles NE a pendage ouest et est.

Les dykes de diabase se retrouvent préférentiellement dans les zones de
faiblesse constituées par les failles NE a pendage est. Ces failles et les dykes
associés sont orientés NE 4 NNE avec un pendage de 70 a 85° vers l'est. Ils
recoupent et déplacent les cisaillements E-W et les veines de quartz-carbonate
minéralisées. Par contre, les dykes de diabase sont parfois a leur tour recoupés
par le cisaillement E-W, indiquant des mouvements tardifs le long de ce der-
nier systéme. Le mouvement apparent le long de ces failles est principalement
senestre avec une amplitude généralement inférieure 3 10m (Figures 4 et 5).
Des failles montrent aussi des déplacements différents (comme la faille a
mouvement apparent dextre observée dans la zone Nord, cf. section précé-
dente) et plusieurs évidences indiquent qu'elles ont rejoués dans plusieurs
directions aprés la mise en place des dykes. Ainsi, les failles NE recoupent
parfois des veines minéralisées sans qu'il y ait déplacement horizontal
apparent, suggérant ainsi un mouvement vertical. A la Figure 5, l'entraine-
ment des veines a proximité du dyke de diabase indique un rejet apparent
dextre en contradiction avec le mouvement senestre de la zone minéralisée.
Cette observation est appuyée par la présence de minces zones de cisaillement
en bordure des dykes de diabase.

Les failles NE a pendage ouest sont nettement moins visibles que celles de
l'autre famille. Elles se caractérisent souvent par de forts débits d'eau dont
I'évacuation posa de nombreux problémes aux premiers exploitants de la mine.
Ce systéme semble étre recoupé et déplacé par les failles NE a pendage est
(Raymond Fournier, communication personnelle).
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3.6 Minéralisation

La minéralisation 2 la mine Joe Mann est de deux types différents: les
sulfures disséminées associés 2 la roche encaissante cisaillée et altérée et la
minéralisation en sulfures et en or associée aux veines. La minéralisation auri-
fere est contenue principalement dans ces veines et veinules de quartz-carbo-
nate. Dans la zone Principale, les veines sont souvent associées a des dykes
felsiques. Les sulfures, comprenant la chalcopyrite, la pyrite, la pyrrhotine,
des traces de sphalérite ainsi que de l'arsénopyrite dans la zone Sud, constituent
jusqu'a 30% du contenu des veines. Nous présentons dans les sous-sections
suivantes le sommaire de nos observations sur les structures et les textures des
veines, la minéralogie de la gangue et des phases métalliques.

3.6.1 Structures et textures des veines

La morphologie des veines varie quelques peu suivant le type de roche
encaissante. Dans le gabbro (zones Principale et Nord), les veines sont bien
définies, relativement épaisses (jusqu'a 2 m) et droites avec des bordures
nettes. Les épontes trés cisaillées et altérées contiennent une quantité€ plus ou
moins grande de pyrite, pyrrhotine 2t chalcopyrite disséminées ou en filonnets
parallgles & la schistosité (Figures 1D et 11). Les veines de quartz sont intensé-
ment bréchifiées et cataclusées et montrent généralement une structure rubanée
ou laminée définie par la présence de septes ou rubans de roche encaissante
fortement cisaillée disposées parall¢lement aux bordures de la veine. L'essen-
tiel de la minéralisation en sulfures des veines de quartz est associé a ces inclu-
sions. Elles diminuent er épaisseur et en régularité des bords de la veine vers
le centre. Cette structure indique probablement une mise en place par un

~mécanisme de "crack-seal” (Ramsay et Huber, 1983) impliquant plusieurs €pi-
sodes d'ouverture et de remplissage de fractures.

La minéralisation de la zone Sud, plus diffuse, est souvent constituée de
veines de quartz centimétriques ou des veinules injectées parallelement au
cisaillement. Ces veines sont tres irrégulieres en épaisseur et montrent souvent
un fort boudinage (Figures 12 et 13). La structure rubanée est plus rarement
observée que dans les autres zones. Les épontes des veines de la zone Sud
contiennent aussi en général moins de sulfures. En plus de la minéralisation en
pyrite, pyrrhotine et chalcopyrite, I'on note aussi la présence d'arsénopyrite.
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3.6.2 Minéralogie de la gangue

La gangue est formée principalement de quartz blanc ou vitreux, de
carbonate et d'albite. Elle comprend aussi les fragments minéralisés en sulfu-
res de roche encaissante inclus dans les veines de quartz lors de leur mise en
place et qui montrent essentiellement la méme composition minéralogique
(biotite et/ou séricite - sulfures * carbonate + chlorite * albite) et la méme
texture que les épontes. La déformation interne des veines est tres intense. Les
cristaux de quartz sont fracturés et présentent une extinction ondulante et des
lamelles de déformation. On observe aussi des sous-grains et une recristal-
lisation importante des grains de quartz cataclasés en cristaux de plus petite
taille & bordures suturées.

Le carbonate forme en général moins de 5% du mode des veiaes. On le
trouve en veinules et en plage xénomorphes et interstielles en remplacement du
quartz et des autres silicates. Il s'agit principalement d'ankérite (identification
par coloration) mais on observe aussi de la calcite et de la calcite ferrugineuse
(Wagner, 1979). Le carbonate a également subi des défcrmations comme en
témoigne la présence de macles mécaniques.

L'albite se présente sous la forme de cristaux i1solés ou de veinules. Il
montre aussi de nombreuses traces de déformation corame une extinction
ondulante ou des micles déformées. L'or semble parfois étre associé a l'albite
(Wagner,1979).

Nous avons aussi noté la présence de cristaux idiomorphes de tourmaline.
Une amphibole incolore (trémolite 7) de forme prismatique ou aciculaire a été
observée dans deux échantillons de veines de la zone Principale en association
avec le quartz. Ce minéral est partiellement remplacée par le carbonate et ne
semble pas lié & la présence de fragments de roche encaissante incorporés dans
la veine. Ceci suggere que cette amphibole s'est déposée en méme temps que le
quartz lors de la formation des veines.

3.6.3 Phases métalliques

Les phases sulfurées, la pyrite, la pyrrhotine et la chalcopyrite sont
concentrées en grande partie dans les épontes des veines de quartz et les inclu-
sions de roche encaissante incorporées dans celles-ci. Elles forment aussi de
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faibles disséminations dans le quartz ou encore de fines veinules paralleles aux
bordures des veines et aux inclusions minéralisées. La pyrrhotine et la pyrite
sont les phases métalliques les plus abondantes dans la roche encaissante alors
que la chalcopyrite est surtout concentrée dans les veines et en bordure de
celles-ci.

3.6.3.1 Pyrite

La pyrite forme des grains (£3mm) idiomorphes a hypidiomorphes ou
des aggrégats allongés parallelement la schistosité. Ces aggrégats contiennent
parfois des grains montrant des points triples indiquant une recristallisation de
la minéralisation. Les grains de pyrite sont cataclasés avec de nombreuses
fractures remplies de chalcopyrite et de pyrrhotine. Lorsque ces deux phases
sont abondantes, elles forment des plages xénomorphes dans lesquelles baigne
la pyrite (Figure 21). La bordure des grains est alors corrodée et montre des
signes de remplacement par la chalcopyrite et la pyrrhotine. On a observé dans
un échantillon le développement de marcassite radiée a partir de la pyrite.
L'or natif et un tellurure sont parfois présents en inclusion ou dans les frac-
tures de la pyrite (Figure 22).

3.6.3.2 Pyrrhotine

La pyrrhotine se présente souvent avec la chalcopyrite en plages xénomor-
phes allongées paralleélement a la schistosité. On la retrouve aussi en remplis-
sage de fractures dans le quartz, la pyrite ou I'arsénopyrite; en remplacement
de la pyrite, le long des clivages des micas; en inclusion dans les silicates, la
chalcopyrite, la pyrite ou la magnétite. On observe souvent une association
avec les carbonates. La déformation et la recristallisation de la pyrrhotine sont
indiquées par la présence d'une extinction ondulante et de points triples.
Localement, elle contient des lamelles d'exsolution en flamme de pentlandite.

3.6.3.3 Chalcopyrite

La chalcopyrite posséde le méme habitus que la pyrrhotine. Elle forme
généralement des plages xénomorphes interstitielles aux paillettes de micas ou
aux grains de quartz. On l'observe aussi en inclusions dans les silicates, les
carbonates ou dans d'autres minéraux opaques (pyrrhotine, pyrite, arséno-
pyrite, magnétite, sphalérite) ainsi que dans les fractures et clivages des micas,
du quartz et de la pyrite. La chalcopyrite est surtout abondante dans les épontes
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des veines et & l'intérieur de celles-ci. On note parfois de fines exsolutions en
flamme de makinawite.

3.6.3.4 Arsénopyrite

L'arsénopyrite n'est observée en général que dans les veines de la zone Sud.
Sa distribution est trés irréguliére sinon erratique, le pourcentage pouvant
varié de 0 a2 60% de 1'ensemble des constituants sur quelques metres le long de
la veine. L'arsénopyrite est fracturée, déformée avec une extinction ondulante
et le développement de sous-grains. On note aussi une faible recristallisation
marginale des grands cristaux avec des néoblastes montrant des joints a 120°.
La pyrrhotine et la chalcopyrite remplissent les fractures et remplacent
l'arsénopyrite en bordure. Elle contierit aussi des inclusions de chalcopyrite,
de pyrrhotine, de pyrite et, beaucoup plus rarement, d'or natif.

3.6.3.5 Magnétite et ilménite

Ces phases sont surtout abondantes dans le gabbro frais ou faiblement
altéré (assemblage chlorite - carbonate). On les retrouve alors en cristaux
idiomorphes ou squelettiques ou encore en aggrigats allongés dans la schisto-
sit€. Ces aggrégats sont encore visibles dans le gabbro fortement altéré
constituant les épontes des veines. Les oxydes scnt parfois pseudomorphisés en
leucoxene.

3.6.3.6 Sphalérite

La sphalérite est parfois présente en trés petite quantité dans les veines de
quartz minéralisées. Elle possede une réflexion interne rouge. La sphalérite
forme des plages xénomorphes associées a la chalcopyrite et la pyrrhotine. On
I'observe aussi en inclusions arrondies dans la pyrite, la chalcopyrite et la
pyrrhotine. La sphalérite contient quelquefois de fines exsolutions de chalco-

pyrite.

3.6.3.7 Or natif

La minéralisation aurifere est concentrée essentiellement dans les veines de
quartz. Celles-ci contiennent couramment de 'or visible en veinules (Figures
23 et 24) ou en petites plages alignées dans les fractures recoupant les cristaux
de quartz ou d'albite (Figures 25 et 26). Les veinules d'or traversent 2 la fois
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les porphyroclastes et les néoblastes de quartz suggérant que 1'or s'est mis en
place trés tard pendant ou apres la déformation des veines (Figure 24). Dans
les épontes, l'or est aussi relié€ aux veinules de quartz. Les teneurs ne semblent
pas étre directement proportionnelles au pourcentage de sulfures.

Wagner (1979) rapporte l'existence de deux types d'or natif qui se distin-
guent par la couleur et la morphologie. Le premier type, de couleur jaune
pile, se présente surtout en veinules et en remplissage de fracture dans le
quartz. Le second type consiste en petites plages jaune orange associées a des
fractures dans le quartz ou l'albite. Ces deux variétés sont observées ensemble
ou séparément dans toute la mine. D'apres Wagner (op. cit.), 'or jaune pale
serait plus riche en argent et plus jeune que l'autre variété. Cependant, une
étude minéralogique poussée des zones minéralisées serait nécessaire pour
confirmer ces observations.

Une trés faible proportion de 1'or natif se trouve aussi en inclusion dans la
pyrite ou l'arsénopyrite (dans la zone Sud). On observe aussi quelques rares
veinules d'or qui recoupent la magnétite, la sphalérite et la pyrite. L'or est
parfois en contact ou associé a de petites plages de tellurures.

3.6.4 Paragéneése

Les relations texturales exposées plus haut nous permettent de proposer un
modele préliminaire de paragénése. La mise en place de sulfures dans la roche
encaissante est probablement reliée a la circulation des fluides hydrothermaux
et a la formation des veines de quartz. Par le phénomene de "crack-seal”
(Ramsay et Huber, 1985), les veines incorporent progressivement des frag-
ments de cette roche fortement altérée et minéralisée. La déformation des
veines entraine une réduction de la granulométrie et une recristallisation du
quartz qui favorisent la circulation des fluides et la déposition de sulfures, de
carbonate et, plus tard, de I'or. L'ordre de déposition apparent (i.e apreés
déformation) des phases métalliques serait donc: pyrite et/ou arsénopyrite
(dans la zone Sud), pyrrhotine et chalcopyrite, or.
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3.7 Métamorphisme et altération
3.7.1 Métamorphisme régional

Les unités encaissantes de la minéralisation 2 la mine Joe Mann ont toutes
subies les effets du métamorphisme kénoréen. La seule exception est constituée
par les dykes de diabase qui ont conservé leur minéralogie primaire et ne
présentent qu'une faible altération deutérique. Le basalte, la rhyolite et le gab-
bro montrent aussi les effets d'une altération hydrothermale plus ou moins
intense. Le gabbro "frais" (i.e. non altéré ni cisaillé) est constitué de 'assem-
blage homblende - albite - quartz - épidote % chlorite * biotite * carbonate.
Cet assemblage métamorphique est typique du facies supérieur des schistes
verts. Wagner (1979) mentionne que l'isograde du grenat associé au front de
Grenville passe & environ 2km au sud-est de la mine.

3.7.2 Altération hydrothermale

Dans le but d'identifier la nature de l'altération hydrothermale associée a la
minéralisation aurifére de la mine Joe Mann, nous avons procédé a l'étude
pétrographique détaillée d'un certain nombre d'échantillons provenant de
sondages traversant les zones Principale, Nord et Sud. Les sondages sélec-
tionnés pour cette étude sont U-1702 (zone Principaie) et U-1732 (zones Prin-
cipale et Nord), tous deux effectués a partir de la zone Sud au niveau 1350
(Figures 28 et 27a) , ainsi que U-1764 (zone Sud), fo:£ horizontalement vers le
sud a partir de la zone Principale au niveau 1650 (Figure 27b). Nous décrirons
sommairement dans les sous-sections qui suivent les résultats de cette étude.

3.7.2.1 Forage U-1702 (zone Principale)

Le forage U-1702 recoupe une partie de la zone Sud ainsi que les zones
Principale et Nord. La section entre 750 et 930 pieds (180pieds ou 70pieds en
vraie grandeur) qui nous intéresse ici couvre essentiellement la zone Princi-
pale. Elle débute par un gabbro frais, non cisaillé et se termine par un dyke
porphyrique. La zone minéralisée proprement dite, comprenant les veines de
quartz auriféres et la roche encaissante fortement cisaillée et altérée, est com-

prise entre 860 et 915 pieds soit une épaisseur de 55 pieds (épaisseur vraie de
20 pieds ).
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La Figure 29 présente un sommaire de nos observations. On y retrouve
une estimation qualitative de l'intensité de la déformation ainsi que les pour-
centages modaux des principaux minéraux d'altération. Ces profils enregis-
trent les modifications subies par le gabbro lors de la circulation des fluides
hydrothermaux et ne tiennent pas compte ni des dykes felsiques ni des veines de
quartz.

La section débute par un gabbro frais caractérisé par l'assemblage méta-
morphique hornblende - albite - quartz - épidote (Figure 31). En s'approchant
de la zone minéralisée, la hornblende est peu a peu remplacée par la biotite, le
carbonate et la chlorite (Figure 32). De 310 a 817 pied (environ 3 pieds en
vraie grandeur), le gabbro est recoupé par une zone intensément cisaillée
montrant une altération typique en biotite et sulfures (Figure 35). On revient
ensuite & un gabbro moyennement déformré chloritisé et carbonaté. La schis-
tosité est alors définie par l'oricnration préférentielle des paillettes de chlorite,
des plages de carbonate et des aggrégats de magnétite et d'ilménite.

La zone minéralisée proprement dite correspond a la partie la plus inten-
sément déformée du couloir de déformation. Les veines de quartz et les dykes
felsiques sont situés au coeur de celui-ci. Ses limites sont tres nettes. Le gab-
bro est caractérisé par une forte altération hydrothermale en biotite et sulfures
(pyrite et pyrrhotine + chalcopyrite ). Des veinules de quartz + carbonate sont
disposées parallelement a la schistosité définie par l'orientation préférentielle
des paillettes de biotite. Cette derniere se développe au dépend de la homn-
blende et de la chlorite et constitue jusqu'a 50% de la roche. Les sulfures sont
particulierement abondants prés des veines de quartz. Ils se présentent en
filonnets orientés parallélement a la schistosité. Le carbonate est en général
peu abondant dans le gabbro altéré riche en sulfures. 1II s'agit le plus souvent
d'un carbonate ferrugineux comme l'ankérite ou la dolomite ferrugineuse
(identification par coloration). Ce minéral remplace tous les autres sauf les
sulfures. L'altération hydrothermale dans la zone cisaillée se manifeste aussi
par l'apparition d'un peu de tourmaline en cristaux idiomorphes et la diSp.aI’i-
tion de 1'épidote.

La présence de la chlorite et de la biotite en remplacement de la hornblende
témoigne d'un épisode de métamorphisme (métasomatisme) rétrograde au
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faciés schiste vert inférieur qui se superpose a un assemblage minéralogique
typique du faciés schiste vert supérieur.

3.7.2.2 Forage U-1732 (zone Principale et Nord)

Comme dans le cas précédent, le forage U-1732 recoupe les zones Princi-
pale et Nord. La section du forage étudiée s'étend de 360 a 710 pieds, soit une
longueur de 200p en vraie grandeur. La zone Principale est comprise entre
470 et 500 pieds, une €paisseur réelle d'environ 18p. La zone Nord, d'une
épaisseur a peu pres identique, couvre l'intervalle entre 650 a 680 pieds. Ces
zones minéralisées sont caractérisées par deux types d'altération hydrother-
male distinctes. La zone Nord présente une altération en biotite - sulfures -
carbonate * albite * chlorite analogue a celle observée dans la zone Principale
du forage U-1702. L'altération hydrothermale dans la partie de la zone Prin-
cipale intersectée du forage U-1732 se distingue par l'assemblage chlorite -
carbonate - albite - séricite - sulfures. Ces deux types d'altération hydrother-
male sont observés partout en bordure des veines encaissées dans le gabbro. Ils
passent latéralement et verticalement de I'un a l'autre et ne semblent pas étre
reliés a la profondeur ou a la présence des dykes felsiques. La Figure 30 pré-
sente le sommaire de nos observations pétrographiques.

Zone Principale

La section débute par un gabbro frais peu cisaillé qui passe progressive-
ment a une roche chloritisée et carbonatée. Cette roche & grain fin montre une
déformation faible & moyenne. Le gabbro alterne ensuite avec un dyke
porphyrique sur une épaisseur réelle de 24 pieds de 394 a 436 pieds.

La minéralisation aurifére est concentrée dans une veine de quartz-
carbonate d'environ 2pieds d'épaisseur logée dans la partie centrale plus
intensément déformée de la zone de cisaillement. La veine est bordée d'un c6té
par un dyke porphyrique peu déformé et de l'autre par un dyke aphyrique
fortement cisaillé. Le gabbro altéré et cisaillé & proximité des veines est carac-
térisé par la présence de chlorite, d'albite hydrothermale, de séricite et de
sulfures. Les nombreux filonnets et lentilles de pyrite, pyrrhotine et chalco-
pyrite sont disposés parallelement a la schistosité définie par la forte
orientation préférentielle des minéraux micacés (chlorite et séricite). Les
porphyroblastes d'albite syncinématiques contiennent souvent des inclusions de
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séricite et de chlorite parallgles a la schistosité de la roche (Figure 36). On voit
quelquefois ces cristaux développer une texture hélicitique ou montrer une
faible déformation (extinction ondulante ou fragmentation). La foliation
secondaire qui vient parfois recouper la premiére schistosité a pour effet de
crénuler a la fois les porphyroblastes d'albite et cette schistosité interne. Le
contenu en chlorite et en carbonate ferrugineux de cette zone est trés variable.
La tourmaline est omniprésente mais toujours en quantité trés faible. L'inten-
sité du cisaillement s'atténue ensuite et l'on revient a la zone chloritisé et
carbonaté du début puis au gabbro frais.

Zone Nord

La zone Nord montre un profil a peu prés semblable a celui de la zone
Principale du forage U-1702. La minéralisation est constituée d'une zone de
cisaillement bien définie caractérisée par l'assemblage biotite - sulfures dans
une enveloppe de gabbro chloritisé et carbonaté. Cette zone passe ensuite
progressivement & un gabbro frais. La seule différence entre cette zone et celle
recoupée par le forage U-1702 réside dans la présence d'albite hydrothermale
et d'un peu de séricite dans la zone miréralisée.

3.7.2.3 Forage U-1764 (zone Sud)

Le forage U-1764 recoupe la zcne Sud ainsi qu'une partie de la zone
Principale. La section de sondage étudiée est située entre 270 et 370 pieds. Le
forage est orienté perpendiculairement & la stratigraphie et il s'agit donc ici
d'une épaisseur vraie. La zone minéralisée est formée d'une épaisseur d'envi-
ron 6 pieds de rhyolite cisaillée et minéralisée en sulfures (pyrite, pyrrhotine et
chalcopyrite) et injectée de nombreuses veinules de quartz paralléles a la
schistosité. Les veines de quartz-carbonate minéralisées n'ont pas été échantil-
lonnées par ce sondage. Les teneurs en or sont sub-économiques (0,046 oz/ton
ou 1,43 g/tonne). Nos observations sont résumées a la Figure 37.

La faible épaisseur de basalte comprise entre le gabbro et la rhyolite est
treés déformée et montre une altération hydrothermale en chlorite, séricite et
carbonate ainsi qu'une forte silicification (Figure 17). L'intensité du cisaille-
ment diminue progressivement en s'éloignant du contact (Figure 38) pour
augmenter ensuite brusquement dans la zone de cisaillement minéralisée.
L'altération hydrothermale associée & cette zone se caractérise par une forte
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séricitisation (jusqu'a 50% de séricite). La pyrite, la pyrrhotine et la chalco-
pyrite (5 & 10%) forment des lentilles ou des filonnets orientés parallélement a
la forte schistosité définie par les paillettes de séricite. L'altération s'accompa-
gne d'une diminution de la quantité de chlorite et de carbonate (Figure 39). On
revient ensuite a la rhyolite peu déformée puis finalement au basalte. Les
différences dans la minéralogie de l'altération hydrothermale entre les zones
Nord et Principale d'une part et la zone Sud d'autre part proviennent essen-
tiellement de la composition de la roche encaissante (gabbro vs rhyolite).

3.8 Lithogéochimie de l'altération hydrothermale

L'altération hydrothermale a manifestement modifié considérablement la
composition chimique originale de la roche encaissante dans les zones minéra-
lisées. Nous avons donc procédé a une étude lithogéochimique préliminaire de
ces roches afin de préciser les transformations minéralogiques présentées a la
section précédent2, de mieux comprendre les processus de mise en place de la
minérafisation et de fournir possiblement des outils d'exploration utilisables
ailleurs dans la région. Les analyses chimiques provenant des trois forages
examinés sont présentées en annexe.

3.8.1 Lithogéoch'mie qualitative

Dan¢ un premier temps, nous avons effectué une étude lithogéochimique
qualitative de la variation des éléments majeurs et mineurs dans les roches
encaissantes métasomatisées en bordure des veines de quartz intersectées dans
les forages U-1702 (zone Principale), U-1732 (zones Principale et Nord ) et U-
1764 (zone Sud). Ces sections de forage ne recoupe qu'une seule unité litho-
logique, soit un filon-couche peu différencié de gabbro ou une rhyolite, nous
permettant ainsi de négliger les effets de la différenciation magmatique.
L'é¢tude des variations du rapport de certains éléments nous permet aussi de
minimiser les effets de changements de volume associés a la déformation (Gre-
sens, 1967). Les rapports qui ont retenu notre attention sont K,O/Na»O et
Si0,/(CO, + S). Ces rapports ainsi que les teneurs en cuivre et en or sont
présentés sont la forme de profils aux Figures 40 a 42.

3.8.1.1 Forage U-1702 (zone Principale)

La Figure 40 représente les résultats obtenus de notre étude qualitative du
forage U-1702. Par rapport au gabbro "frais" ou faiblement cisaillé, la zone



60.

minéralisée entre 860 et 915 pieds se caractérise par une baisse du rapport
Si0,/(CO, + S) associée a une augmentation du rapport K,0O/Na,0 et des
teneurs en cuivre et en or. Ces hausses correspondent spatialement a I'altéra-
tion en biotite et sulfures observée dans la zone minéralisée. L'enrichissement
en soufre et en CO, du gabbro altéré est responsable de la baisse du rapport
Si0/(CO2+ S).

3.8.1.2 Forage U-1732 (zones Principale et Nord)

Les profils géochimiques qualitatifs du forage U-1732 sont illustrés a la
Figure 41. La signature géochimique de l'altération hydrothermale en bor-
dure des veines de quartz dans les deux zones est 2 peu pres identique a celle
observée dans le forage précédent. On observe encore une baisse du rapport
Si0,/(CO; + S) qui coincide avec une augmentation du rapport K;O/NayO et
des teneurs en cuivre et en or. Cependant, l'enrichissement en potassium dans
la partie la plus intensément cisaillée et aitérée de la zone Principale est causé
par la présence de séricite au lieu de biotite comme dans le forage U-1702. Cet
enrichissement est ponctuel (= 40pieds ou 20 pieds en vraie grandeur) si on le
compare 2 1'épaisseur de gabbro affectée par la baisse du rapport SiO,/(CO; +
S) (= 120pieds ou 70pieds). Celle-ci correspond a la zone de gabbro carbo-
naté et chloritisé que 'on retrouve de part et d'autre de la zone minéralisée. La
valeur trés importante du rapport SiO,/(CO2 + S) dans 1'échantillon U-1732-
583 est causée par la faible quantité de CO; (0,30%) et de soufre (<0,01%)
dans ce gabbro "frais".

3.8.1.3 Forage U-1764 (zone Sud)

La Figure 42 résume les résultats de 1'étude lithogéochimique qualitative
du forage U-1764. Les profils obtenus offrent beaucoup de similitudes avec
ceux des zones Principale et Nord, bien que la composition de la roche encais-
sante ne soit pas la méme. La zone minéralisée se distingue encore par une
augmentation du rapport K,0O/Na,0 et des teneurs en cuivre et en or. La
variation du rapport KoO/Na;O est cependant beaucoup plus importante dans
ce cas-cl. Le rapport, inférieur a 1 dans la rhyolite "fraiche", passe ainsi a prés
del2 dans la zone la plus altérée. Ce phénomene résulte a la fois d'un enrichis-
sement en potassium et d'un appauvrissement en sodium (cf. section 3.8.2.2).
Par contre, la diminution du rapport SiO,/(CO, + S) est moins importante que
dans les autres zones et résulte principalement d'un enrichissement en soufre.












