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Méthode de travail

Les données géologiques ont été recueillies
sur le terrain a partir de cheminements systéma-
tiques en forét, espacés de 150 meétres et de 2
a 5 km de longueur. Ces traverses furent plani-
fiées a l'aide de photos aériennes a 'échelle de
1:15 000 sur lesquelles était localisé chaque
affleurement. Egalement, toutes les aires d'af-
fleurement longeant les routes principales et
secondaires, les rivages des lacs et des rivieres
ainsi que les Tles ont été visitées (figure 2 en po-
chette). Pour chaque affleurement visité, nous
avons relevé les surfaces planaires et les élé-
ments linéaires en appliquant de fagon rigou-
reuse le principe de recoupement tel que décrit
par Turner et Weiss (1963). Un échantillonnage
systématique des différentes lithologies et des
divers types de minéralisation a complété les
relevés de terrain.

Travaux antérieurs

Les premiers travaux geéologiques effectués
dans la région de Belleterre furent réalisés par
Wilson en 1918, lequel cartographia la partie
sud-est du canton de Guillet (Auger, 1952). En
1935, Henderson publia deux rapports géologi-
ques qui décrivaient la géologie économique aux
environs du lac Guillet, un peu au sud des
terrains de la mine Belleterre (Auger, 1952).

Le seul producteur d'or de la région fut le
Groupe Belleterre Québec Mines Limited qui
exploita les filons n** 1, 2, 11, 12, 13, 14 et 18
de la mine Belleterre de 1936 a 1959. Cette
mine a produit plus de 960 000 onces d'or a
partir d’'un minerai dont la teneur moyenne était
de 0,4 once (13,7 grammes) d’or par tonne. La
majeure partie de cette production provenait de
la veine n° 12 (Trenholme, 1948). Plusieurs tra-
vaux d'exploration ont été réalisés dans le
canton de Guillet lorsque la mine Belleterre était
en opération. A I'époque, ces travaux consis-
taient surtout a faire des tranchées recoupant les
veines auriféres observées en affleurement.
Des forages peu profonds étaient également
effectués sur la plupart des filons auriféres.

Aprés la fermeture de la mine Belleterre en

1959, les travaux d'exploration ont été a peu
prés inexistants dans la région jusqu’'en 1971
lorsque Teck Corporation effectua la cartogra-
phie géologique et des relevés géophysiques
(HEM, VLF, SP, MAG) sur les claims entourant
le puits de la mine Aubelle (Pelletier, 1989).
Plusieurs travaux géologiques ont été également
effectués sur la propriété Aubelle entre 1979 et
1989. De 1979 a 1981, Sulpétro et St-Joseph
Minerals compléterent une cartographie a I'é-
chelle 1:2 000 accompagnée par des relevés
pédogéochimiques, lithogéochimiques et géo-
physiques (HEM, VLF et MAG) des claims
entourant la mine Aubelle. Plusieurs trous de
forage furent également effectués lors de cette
campagne d’exploration (Pelletier, 1989).

De 1983 a 1987, la compagnie Les Mines
JAG Ltée, réalisa une importante campagne
d’exploration sur les terrains de la mine Aubelle
et ailleurs dans le canton de Guillet. Cette
campagne comprenait des travaux géophysiques
(IP, VLF, EM et MAG), une cartographie détail-
Iée a I'échelle du 1:2 000 et 149 sondages au
diamant totalisant 24 000 métres de forage
(Pelletier, 1989). Plus d'une douzaine de nou-
veaux filons auriferes furent localisés dans le
canton de Guillet (Pelletier, 1989). Au début de
1988, Ressources Halex dénoya le puits de la
mine Aubelle et effectua alors la cartographie
géologique des galeries souterraines avec un
échantillonnage systématique de la veine n° 1 et
des ses épontes aux niveaux 2, 3 et 4 (Pelletier,
1989). Malheureusement, aucun rapport géolo-
gique faisant état des résultats de cette campa-
gne d'exploration n’a été rendu public par Res-
sources Halex. Des résultats d’analyses réali-
sées sur les échantilions furent toutefois dévoilés
par JAG en décembre 1988 (Y. Pelletier, comm.
pers., 1990). Ces résultats affichaient une
moyenne de 0,178 once d’or (6,1 grammes) par
tonne et un tonnage prouvé et probable de prés
de 350 000 tonnes métriques. Les réserves
prouvées de la veine n° 1 sont évaluées a
54 750 tonnes métriques a une teneur de 4,44
grammes d’or par tonne a partir de la surface
jusqu’a une profondeur de 190,5 métres (Pel-
letier, 1989).

D’'importants travaux géologiques furent
également effectués par Ressources Audrey Inc.



a lintérieur du canton de Guillet entre 1986 et
1991. Cette société détient 315 claims qui ont
presque tous été couverts par des levés géophy-
siques (MAG et EM). Une cartographie détaillée
de plusieurs claims et indices minéralisés a
également été réalisée durant leurs travaux.
Cette campagne d’exploration devait résulter en
la découverte d'un important indice aurifére
localisé a moins de deux kilometres au nord de
la mine Aubelle. Cet indice aurifere, que nous
dénommons ici l'indice Audrey, fut la cible de
plusieurs forages et d'un échantillonnage en vrac
a la suite du nettoyage mécanique de l'affleure-
ment. Un échantillonnage en vrac de 982 kg a
donné une teneur moyenne calculée de 4,24
grammes d'or par tonne métrique avec une
teneur moyenne récupérée de 3,9 grammes par
tonne métrique (Laurin, 1988). Par ailleurs,
d'autres travaux géologiques considérables fu-
rent effectués en 1987 et 1988 sur lindice
Gains-Moore (indice n° 19) dans la partie nord-
est du canton de Guillet par les Mines Orina
(Hawley, 1989). Cette propriété était auparavant
détenue par Les Mines Patino qui avaient effec-
tué plus de 200 meétres de forage en 1977 sur
des cibles géophysiques. Les résultats obtenus
étaient de 0,01 a 0,03 once dor (0,3 & 1,0
gramme) par tonne métrique (Hawley, 1989).
Les Mines Orina ont de leur coté effectué des
levés géophysiques (MAG et VLFEM) et pédo-
géochimiques avec une cartographie sommaire
de la propriété (Hawley, 1989). Ces travaux
devaient permettre la découverte de deux hori-
zons magnétiques riches en pyrite et pyrrhotite
qui furent subséquemment forés en 1988.
Aucune valeur en or n'a été détectée a l'intérieur
des niveaux magnétiques mais des teneurs en
argent de 0,02 et 0,03 once/tonne et de cuivre
variant de 0,047 a 0,22 % furent obtenues
(Hawley, 1989).

Plus récemment, des études spécifiques ont
été réalisées par le Ministere de I'Energie et des
Ressources du Québec. Les travaux de Touri-
gny et al. (1991) ont consisté a cartographier
plus de vingt indices auriféres de la région. Ces
travaux ont permis de reconnaitre divers types
de minéralisation en or et de préciser le contexte
métallogénique local de cette minéralisation.
Tourigny et Schwerdtner (1991) ont également
analysé la géométrie interne des divers syste-

mes de cisaillements auriféres.

Par ailleurs, un inventaire géochimique des
sédiments de ruisseau de la bande volcanique
Belleterre - Ville-Marie a été entrepris en 1990
(Beaumier, 1991). Ces travaux ont permis de
détecter des aires anomaliques en Pb, Sb, Zn et
Cu a l'ouest du Lac-de-la-Chaloupe et démon-
trent qu'il existe une corrélation positive entre les
anomalies en or et en arsenic dans certains
secteurs.

La présente étude s’inscrit dans le cadre
d’une synthese structurale et métallogénique de
la partie est de la ceinture volcanigue Belleterre
- Ville-Marie. Ce rapport préliminaire présente
les premiers résultats des travaux de cartogra-
phie réalisés durant la phase 1 de ce projet
d’une durée de deux ans.

Géologie régionale

La région de Belleterre se localise dans le
centre sud de la sous-province du Pontiac a
l'intérieur du Bouclier Canadien (Card et Cie-
sielski, 1986). Les roches supracrustales de la
région forment un mince sillon de forme arquée,
composé de roches métasédimentaires et méta-
volcaniques qui se situe a environ 10 km au
nord du Front de Grenville (figure 3). Les ro-
ches métasédimentaires du Groupe de Pontiac
forment une bande continue qui sépare ce sillon
de roches vertes du Front de Grenville au sud
(figure 3; Tourigny, 1993). Toutes ces lithologies
sont recouvertes en discordance par les métasé-
diments huroniens dans la partie ouest de la
région (figure 3).

Les roches supracrustales de la région de
Belleterre forment une suite bimodale composée
surtout de coulées de laves mafiques qui pas-
sent abruptement a des tufs rhyolitiques dans la
partie sud de la région (figures 2 et 4). Ces
roches volcaniques appartiennent au Groupe de
Belleterre (Hocq, 1990), lequel représente proba-
blement I'équivalent méridional du Groupe de
Baby (Imreh, 1978). Plusieurs filons-couches de
gabbro et diorite s’intercalent dans la séquence
volcanique. Les roches de composition rhyoliti-
que se composent principalement de tufs cher
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teux, de tufs a lapillis et de lapillistone. Des
niveaux sédimentaires composés de clayshale,
de siltshale et de formations ferriferes sont
parfois interlités dans les roches volcaniques.
D'importants réseaux de dykes quartzo-feldspa-
thiques et de dykes de lamprophyre ultramafi-
ques recoupent cet empilement volcanique.
Toutes ces lithologies sont métamorphisées au
faciés des schistes verts bien défini par la
présence de chlorite, de biotite et/ou d'albite.
Des plutons granitiques syn- a tarditectoniques
s'injectent également dans cette séquence
volcanique (Rive et al., 1990; figure 4). Des
auréoles meétamorphiques marquées par la
disparition de chiorite aux dépens de I'homn-
blende dans les laves mafiques se reconnais-
sent au pourtour de ces plutons.

L'assemblage volcano-sédimentaire est affecté
par une schistosité de flux subverticale d’attitude
est-ouest a nord-sud qui domine le grain structu-
ral régional (figures 2 et 4). Cette schistosité est
subparalléle ou recoupe & faible angle avec la
surface de stratification. L'une des principales
caractéristiques structurales de la bande volca-
no-sédimentaire est la variation de son intensité
de déformation moyenne due a la présence de
failles régionales (figure 4). Ces grandes cassu-
res correspondent a de fortes anomalies aéro-
magnétiques et a d’étroits corridors de déforma-
tion marqués par une intensification de la schis-
tosité régionale.
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UNITES LITHOTECTONIQUES

Généralités

Selon leurs caractéristiques stratigraphiques
et structurales, les roches supracrustales de la
région de Belleterre se subdivisent en deux
domaines lithotectoniques: une séquence homo-
clinale faisant face au sud et une séquence
plissée isoclinalement (figures 2 et 4). Ces deux
domaines sont juxtaposés le long de la faille du
Lac-aux-Sables qui traverse toute la partie sud
de la région (figure 4).

Les principales unités lithologiques que I'on
peut tracer a I'échelle de la carte géologique
montrent une direction générale ENE et s'incli-
nent fortement vers le sud parallélement & la
schistosité régionale.

L’homoclinal sud consiste en une bande de
roches de plus de 7 km d’épaisseur, limitée au
nord-ouest par un pluton granitique syn- a tardi-
tectonique et au sud-est par la faille du Lac-aux-
Sables (figure 4). Cet ensemble est dominé par
une séquence de roches volcaniques mafiques
intercalées de quelques horizons de tuf cherteux
et de formations de fer oxydées (figure 4).

La séquence plissée est limitée au nord par
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la faille du Lac-aux-Sables et devrait s’étendre
vers le sud jusqu'aux sédiments du Groupe de
Pontiac (voir cartes de compilations géoscientifi-
ques 31M7-303 et 31M7-203). Cette bande de
roches montre une épaisseur apparente d’envi-
ron 1 km mais la présence de plis isoclinaux
subverticaux indique que sa puissance réelle
devrait étre moindre. En 1992, nous n’avons
cartographié que les 400 premiers métres recou-
vrant I'éponte supérieure de la faille du Lac-aux-
Sables (figures 2 et 4). Cet ensemble se com-
pose surtout de volcanoclastites felsiques inter-
calées de minces horizons de sédiments argi-
leux et de laves massives et coussinées.

Les roches intrusives de la région sont repré-
sentées par des filons-couches et des dykes de
gabbro, de lamprophyres et de porphyres quart-
zo-feldspathiques (figure 2). De petits massifs
irréguliers de péridotite, de gabbro et de grano-
diorite s'injectent aussi dans la séquence volca-
nique (figure 2). Plusieurs bandes de schiste et
de mylonite sont spatialement associées aux
zones d'intense déformation ductile qui recou-
pent les roches supracrustales.

Volcanites mafiques

Les roches volcaniques mafiques sont de loin
les plus abondantes de la région (figures 2 et 4).
Elles prédominent dans I'homoclinal sud et se
présentent principalement sous forme de cou-
Iées massives et plus rarement en coulées
coussinées et bréchiques (figure 2). Ces basal-
tes (voir Géochimie ci-dessous) possedent une
couleur vert pale a vert foncé en altération et
gris foncé a noiratre en cassure fraiche.

La majorité des coulées observées en affleu-
rement varient de 3 a4 10 métres d’épaisseur et
leur extension latérale n'est pas connue. De
fagon générale, I'ordre de succession des épan-
chements débute par un faciés massif a la base
et passe verticalement a un faciés coussiné.
Les coulées coussinées possédent parfois une
partie sommitale au caractére bréchique ou
peuvent méme étre surmontées par un mince
horizon de tuf cherteux a pyrite-magnétite. Le
passage d’'une lave massive a une lave coussi-
née et bréchique se fait toujours vers le sud et

révéle bien le sens de la polarité stratigraphique
pour la séquence homoclinale. Les structures
primaires préservées a l'intérieur des coussins
telles que les pédoncules, les chambres de
quartz et les vésicules indiquent aussi une
polarité sud.

Les basaltes coussinés sont généralement
aphanitiques et les coussins individuels mesu-
rent de 0,25 a 2,0 métres de diamétre. Ceux-Ci
sont fréquemment aplatis dans le plan de la
schistosité régionale et étirés verticalement
parallélement aux linéations minérales. Ces
laves peuvent étre vésiculaires et amygdalaires,
les amygdales étant remplies de quartz et/ou de
calcite. Des varioles ont été localement obser-
vées sur quelques affleurements épars longeant
la rive nord du Lac Guillet (figure 2). Dans les
coulées bien exposées, le matériel hyaloclasti-
que intercoussins est toujours inférieur a 10 %.

Les bréeches de coulées forment de minces
horizons discontinus qui se localisent au sommet
des coulées coussinées ou sont spatialement
associés a des zones de déformation. Ces
bréches sont monomictes et semblent unique-
ment composées de fragments de coussins
contenus dans une mésostase riche en chlorite.
En surface horizontale, les fragments sont de
forme elliptique et montrent un axe long orienté
paralielement & la schistosité régionale (Tourigny
et al., 1991).

L’observation microscopique indique que les
volcanites mafiques se composent principale-
ment d'actinote-trémolite, de plagioclase, de
chlorite et d’épidote. La hornblende est obser-
vée dans certains échantillons ou les plages
d’actinote montrent des zones de pléochroisme
plus intenses, lesquelles correspondent proba-
blement a de la homblende partiellement rétro-
gradée. La hornblende brune est parfois abon-
dante dans les auréoles métamorphiques des
plutons granitiques. Les minéraux de la mésos-
tase cryptocristallines sont I'épidote, la calcite, le
leucoxéne, le quartz, le plagioclase résiduel, les
oxydes de fer et le mica blanc. L'abondance
d'eépidote, de carbonates et de chlorite varie
selon 'importance de l'altération hydrothermale.
La texture volcanite mafique varie de micro-

Y

granoblastique a nématoblastique dans les
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granoblastique a nématoblastique dans les
zones de plus forte déformation (Tourigny et al.,
1991). Lorsque la déformation n’y est pas trop
poussée, on y note les textures aphyriques et
interstales.

Tufs cherteux et formations de fer
au faciés oxyde

Les tufs cherteux et les formations de fer au
facies oxyde forment de bons horizons repéres
dans I'homoclinal sud (figures 2 et 4). Ces
niveaux varient de 1 a 10 métres de puissance
et ont une extension latérale faisant plus de 4,5
km (figure 2). En affleurement, cette roche se
caractérise par une surface de stratification
définie par l'alternance de lits cherteux blancha-
tres, de lits cendreux vert pale et de lits mélano-
crates de magnétite-pyrite. Les lits cherteux se
composent de plus de 95 % de quartz microcris-
tallin recristallisé avec une faible proportion de
muscovite, de chlorite, d'épidote et d'opaques.
Les niveaux cendreux se composent de 60 % de
cendres constituées de cristaux de plagioclase
subanguleux et de quartz polycristallins baignant
dans une mésostase de chlorite-épidote-carbo-
nates. Par ailleurs, les niveaux mélanocrates
comprennent l'assemblage pyrite, magnétite,
chalcopyrite, pyrrhotite, covellite supergene,
limonite, quartz, épidote, carbonates et une
amphibole verte.

Tufs felsiques

Les tufs felsiques possédent une patine blan-
che et une cassure grise a rose. Certains lits
riches en sulfures ont une patine brunatre due a
I'oxydation avancée de la pyrite. Ces tufs for-
ment des horizons de 1 & 30 métres de puis-
sance qui se composent de plusieurs lits d’é-
paisseur centimétrique a métrique. On reconnait
deux sous-faciés distincts: i. les tufs & lapillis et
ii. les lapillistones.

Les premiers dominent nettement'assemblage
lithologique de la séquence plissée alors que les
seconds ne forment que de minces horizons
lenticulaires. Sur le terrain, ces deux lithologies
se distinguent principalement par I'abondance de

lapillis et par les structures internes des lits. Les
tufs a lapillis forment des lits généralement
inférieurs & 1 meétre de puissance et contiennent
de 30 a 60 % de lapillis composés de cristaux
de quartz et de plagioclase. En affleurement,
cette roche se caractérise également par la
présence d’environ 10 % de yeux de quartz bleu
subarrondis et de fragments de roches mafiques
aplatis. Les lits individuels montrent un grano-
classement normal qui passe verticalement a
des laminations paralléles dans leur partie la
plus fine. Les interlits riches en cendres posseé-
dent une bonne fissilité et se débitent paralléle-
ment a la schistosité régionale, laquelle corres-
pond au plan d’aplatissement des pyroclastes de
la partie grossiére.

L'examen en plaques minces révele qu'il
s'agit de tufs lithiques constitués de 20 & 35 %
de feldspaths, de 10 a 20 % de quartz et d'envi-
ron 10 % de fragments lithiques dans une ma-
trice de quartz et muscovite £ chlorite £ biotite +
calcite. Les fragments lithiques sont constitués
principalement de clastes de plagioclase-séricite-
quartz et de fragments sédiments argileux. Des
porphyroblastes de biotite et d’horblende poéci-
loblastiques peuvent aussi former jusqu’a 10 %
de la fraction principale.

De leur coté, les lapillistones se composent
de plus de 80 % de pyroclastes supérieurs & 2
mm de diamétre. Cette roche se présente en
lits épais (> 2 m) massifs et lenticulaires. La
fraction grossiére est constituée de cristaux de
quartz et de plagioclase et de fragments de
roches pélitiques qui pourraient provenir de
sédiments argileux adjacents.

Sédiments argileux

Les sédiments argileux forment des horizons
de 1 & 10 métres d'épaisseur interlités avec les
tufs felsiqgues de la séquence plissée. Cette
roche arbore une surface d’altération variant de
gris bleuté ou noiratre. En cassure fraiche, elle
présente un aspect graphiteux et une teinte gris
foncé. La surface de stratification est définie par
I'alternance centimétrique de lits argileux et de
lits gréseux. Ces niveaux répondent trés bien a
la déformation et montrent plusieurs évidences
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de transposition, plissement et cisaillement.

La roche posséde une texture lépidoblastique
donnée par l'alignement des phyllosilicates.
Cette texture s’accompagne d'un rubannement
métamorphique trés fin défini, par alternance de
microlithons quartzo-feldspathiques et de microli-
thons riches en muscovite. Les niveaux siliceux
se composent d’'environ 40 % de quartz et
de 10 % de plagioclase. Les niveaux phyllosili-
catés contiennent surtout de la muscovite et des
quantités mineures de chlorite et biotite. Les
minéraux accessoires sont I'épidote, la calcite, la
tourmaline, I'apatite et la pyrite.

Roches instrusives

On retrouve divers types de roches intrusives
a l'intérieur de la séquence de roches volcani-
ques (figure 2). La principale masse intrusive
est de composition granodioritique, mais on
trouve également des filons-couches et dykes de
gabbro, des amas irréguliers de péridotite et
plusieurs générations de dykes de lamprophyre
et quartzo-feldspathiques (figure 2).

Granodiorite

Un intrusif de composition granodioritique
occupe un territoire de plus de 4 kilomeétres
carrés, dans I'angle nord-ouest de notre région
(figures 2 et 4). 1l s’étend vers I'ouest au-dela
de notre secteur sur plus de 20 kilométres. On
retrouve deux amas satellites de moindre impor-
tance, affleurant dans la partie nord de la carte
geologique (figure 2). Cette granodiorite est
pénécontemporaine a la déformation régionale et
fait partie de la suite F (monzodiorite & grano-
diorite) de Rive et al. (1990). Ces intrusions
sont entourées par une auréole de métamor-
phisme de contact oi l'actinote du basalte
commun est transformé en hornblende avec la
disparition de chlorite. A son pourtour, la grano-
diorite est fréquemment foliée et devient plus
isotrope en s’approchant du coeur de l'intrusion.
Lorsqu'elle est présente, la foliation est définie
par des rubans de quartz polycristallins et de
plagioclase aux contacts suturés et alvéolaires
séparant les microlitons riches en minéraux
ferro-magnésiens.

La roche est massive, grenue et arbore une
teinte gris moyen en patine et rosatre en cas-
sure fraiche. En lames minces, les phénocris-
taux se composent de plagioclases zonés (30 a
40 %), de quartz (20 & 30 %), de microcline (<
10 %) et occasionnellement d’orthose perthiti-
que. La gangue recristallisée se compose
surtout de quartz, séricite et carbonates. Les
minéraux accessoires sont la chlorite, I'épidote,
le sphéne, 'apatite, le zircon et la pyrite.

Péridotite

De petites masses elliptiques de péridotite
sont observées du c6té ouest du village de
Belleterre (figure 2). Selon Auger (1952), ces
amas pourraient former un horizon continu
orienté est-ouest mais la rareté d'affleurements
nous oblige a considérer chaque aire d’affleure-
ment comme une masse distincte.

La péridotite est caractérisée par une surface
d'altération vert olive, une cassure gris foncé et
une schistosité bien développée. L'examen
microscopique de 3 échantillons démontre que
la roche se compose d'olivine (0 a 50 %), de
serpentine (35 a 75 %), de carbonates (10
a 15 %), d’épidote (trace) et de magnétite dissé-
minée (5 a 10 %). La présence d'olivine semble
fonction du dégré d’altération puisque les échan-
tillons les plus altérés en sont complétement
dépourvus. Lorsqu'on I'observe, I'clivine partiel-
lement altérée se présente sous forme de plages
relictuelles séparées par des bandes anastomo-
sées de serpentine. Dans les zones de plus
intense altération, l'olivine est complétement
pseudomorphosée par la serpentine qui forme
alors des plages gris pale et blanches séparées
par des microlithons anastomosés de carbona-
tes.

Gabbro

La distinction entre les laves massives et les
sills de gabbro est problématique sur le terrain.
De fagon générale, les laves massives sont
aphanitiques et parfois vésiculaires alors que les
unités de gabbro se caractérisent par une tex-
ture porphyrique. Ces roches intrusives forment
des filons-couches variant de 50 ¢cm & plus de
350 meétres de puissance et peuvent atteindre
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une continuité latérale de plus de 6 km dans
I'hnomoclinal sud (voir au sud du Lac Guillet,
figure 2). Il s’agit d'une roche homogéne et
isotrope de teinte gris verdatre en surface alté-
rée et gris foncé en cassure fraiche. Leur
texture commune est porphyrique et parfois
nématoblastique dans les zones cisaillées.

La composition minéralogique des gabbros est
caractérisée par 25 a 60 % d’amphibole formant
des phénocristaux poéciloblastiques parfois en-
chevétrés et séparés par des plages de plagio-
clase partiellement altéré. Le plagioclase,
rarement maclé, montre divers degrés d'altéra-
tion en épidote-calcite-quartz-séricite. La chlorite
est généralement présente et remplace I'amphi-
bole. La mésostase phanéritiqgue est surtout
composée de chlorite, de plagioclase, de calcite
et d'épidote. Parmi les minéraux accessoires,
nous devons mentionner la biotite, le leucoxéne,
le sphene et les oxydes de fer et de titane.

Porphyre quartzo-feldspathique

Les roches porphyriques intrusives et de
composition quartzo-feldspathique ont été obser-
vées sur plusieurs affleurements dans I'homocli-
nal sud. Elles forment des dykes inférieurs a 1
métre de puissance qui recoupent obliquement
les métavolcanites. Elles sontidentifiées comme
des granophyres (I1H) sur la carte géologique
en pochette (figure 2). Ces roches sont rare-
ment concordantes a la stratification et un seul
filon-couche observé par Auger (1952) est
présent a quelques centaines de metres au nord
du village de Belleterre (figure 2).

Ces roches possédent une teinte d'altération
beige et gris péle a rose en cassure. Elles se
composent principalement de phénocristaux
subidiomorphes de plagioclase et de quartz
recristallisés dans une pate microcristalline de
mica blanc, chlorite, épidote, quartz et calcite.
Les minéraux accessoires sont l'apatite, les
sulfures disséminés (pyrite, pyrrhotite) et les
oxydes de fer et de titane.

Lamprophyre

Les dykes de lamprophyres sont abondants
dans la région de Belleterre et peuvent étre

observés sur la majeure partie des indices
minéralisés et des grandes aires d’affleurement.
Il s'agit de filons généralement inférieurs a 2
meétres de puissance. Ces intrusions recoupent
nettement toutes les roches effusives et sédi-
mentaires du secteur, sont subverticales et
montrent une orientation variable due a la pré-
sence de plusieurs générations (voir Tourigny et
al., 1991). Les dykes les plus communs s’orien-
tent est-ouest et sont fréquemment associés a
des zones de cisaillement auriféres.

La roche est de teinte vert foncé en surface
d'altération et en cassure fraiche et se caracté-
rise par une texture lépidoblastique définie par
I'alignement préférentiel des porphyrobiastes de
biotite. Au microscope, on distingue 'abondance
de biotite, d’amphibole fibreuse partiellement
alterée en chlorite et épidote, et de plagioclases
épidotisés et carbonatés. Le quartz recristallisé
est présent et est associé aux plagioclases qui
séparent les amas fibreux de biotite et/ou d’am-
phibole. Certains dykes contiennent des xénoli-
tes de granite, de volcanites mafiques et de
veines de quartz qui indiguent que les lampro-
phyres sont parmi les lithologies les plus jeunes
de la région.

Diabase

Un seul dyke de diabase apparait sur la
carte géologique. Ce dyke, reconnu par Auger
(1952), montre une direction NNE-SSO, est
subvertical et fait moins de 10 métres de puis-
sance (figure 2). Nous n’avons retrouvé aucun
affleurement de cette lithologie lors de notre
cartographie. Selon Auger (1952), la roche
montre une surface d'altération foncée et se
compose de 75 a 90 % de cristaux d'augite et
de labrador avec du quartz et de la homblende
secondaire. Les minéraux accessoires sont
Iapatite, le sphéne et la magnétite.

Tectonites : Schistes, phyllonites
et mylonites

Ces roches se retrouvent a lintérieur des
zones de faille et de cisaillement. Les deux
variétés de schistes les plus communs sont les
schistes a chlorite-carbonate et les schistes a
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muscovite dérivés respectivement de volcanites
mafiques et felsiques.

Les schistes a chlorite-carbonate se retrouvent
surtout intercalés a l'intérieur des coulées de
lave mafique. |l s'agit de tectonites bien foliées
caractérisées par l'abondance de carbonates
d’altération (calcite et ankérite) et/'ou de chlorite
qui définit une texture lépidoblastique. L'assem-
blage typique tel gu’observé a la mine Aubelle
se compose de chlorite + carbonate + biotite +
muscovite + quartz + plagioclase + sulfures +
oxydes. Le carbonate peut atteindre parfois plus
de 50 % alors que le contenu en chlorite est
généralement inférieur a 40 %. La biotite (5-
15 %) est habituellement remplacée par des
agrégats de chlorite.

Les schistes & muscovite sont bien développés
a lintérieur des roches volcanoclastiques de
composition felsique. Cette roche se compose
principalement de porphyroclastes de quartz, de
plagioclase, de muscovite avec des quantités
moindres de chlorite, d’épidote, de carbonate et
de pyrite. L’apatite peut étre présente dans
certains échantillons de schistes situés a proxi-
mité des veines de quartz.

D'étroites bandes (<2 cm) de phyllonites
s'observent localement dans les zones de
cisaillement. Ces phyllonites sont des roches
aphanitiques contenant plus de 60 % de musco-
vite en trés fines lamelles généralement orientée
parallelement a la schistosité pénétrante. Le
quartz recristallisé forme de petits grains avec
I'épidote qui remplissent les espaces entre les
amas de muscovite phylliteux.

Les mylonites sont caractéristiques des zones
de cisaillement qui recoupent les roches isotro-
pes grenues telles que les gabbros. Il s’agit de
petites bandes (1 cm a 1,5 metres de largeur)
qui posseédent parfois une bonne continuite laté-
rale (>100 meétres). Le protolithe subit une
diminution de granulométrie abrupte et passe a
une roche a grain fin (<1,0 mm) qui se compose
de bandes de chlorite anastomosées. Cette
chlorite définit les plans S et C classiques (Ber-
thé et al., 1979) qui séparent des plages gros-
sieres de forme losangique composées de
plagioclase résiduel presque complétement

pseudomorphosé en épidote, quartz, carbonate
et leucoxéne. La chlorite résulte du rempla-
cement de lI'amphibole qui abonde dans le
protolithe gabbroique.

GEOLOGIE STRUCTURALE

Généralités

Les roches métavolcaniques de la région de
Belleterre montrent des caractéristiques de
déformation qui résultent de la superposition de
deux principales générations de structures
chronologiquement identifiées comme D1 et D2.

La premiere génération de structures D1 est
responsable des traits structuraux régionaux et
est mise en évidence par une schistosité de flux
pénétrante et par un systeme de plis orientés
ENE-OSO (figures 2 et 4). La deuxieme généra-
tion de structures D2 est principalement caracté-
risée par un clivage de crénulation discret copla-
naire avec la surface axiale d'une mégaflexure
anticlinale synforme qui réoriente la stratification
et la schistosité régionale dans I'homoclinal sud.

Des structures tardives, correspondant a des
plis en chevron et a des plans de kink, sont
parfois observées dans les roches anisotropes.
Ces structures ont peu d'influence sur la géomé-
trie interne des métavolcanites déformées et ne
font tout au plus que réorienter Iégérement les
surfaces S, et S,. Plusieurs zones de cisaille-
ment ductile-fragile est-ouest recoupent les
gabbros isotropes ainsi que la stratification et la
schistosité régionale dans les métavolcanites.

Deux principaux systéemes de failles ont été
relevés dans la région (figure 2). Les disloca-
tions de premier ordre sont subparaliéles ou
recoupent légerement la schistosité régionale et
s'inclinent fortement vers le sud. Elles sont
probablement tardi-D1 et pourraient marquer le
paroxysme d'un régime en compression. Les
cassures de second ordre correspondent a des
failles a rejet directionnel dextre orientées NO-
SE a nord-sud qui recoupent obliquement toutes
les structures antérieures. Quelques disloca-
tions orientées NE-SO montrent un déplacement
apparent senestre et semblent représenter la
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contrepartie conjuguée du systeme dextre.
Stratification S,

La qualité de la surface de stratification est
trés variable dans la région. Dans la séquence
mafiqgue de 'homoclinal sud, elle est générale-
ment observée a l'intérieur des horizons de tufs
chenrteux interlités avec les formations de fer
oxydées. On I'observe beaucoup plus rarement
dans les volcanites mafiques ou elle correspond
aux contacts entre les morphofaciés massifs,
coussinés et bréchiques. Dans la séquence plis-
sée, cette surface est visible sur la majorité des
affleurements ol elle est donnée parl'alternance
de lits de tufs a lapillis et/ou de lapillistone et par
la présence d'interstratifications riches en cen-
dres. Les horizons de sédiments argileux interli-
tés avec les volcanoclastites felsiques montrent
également un litage interne souligné par lalter-
nance de lits silteux et argileux.

En général, il est facile de déterminer les
polarités sédimentaires et structurales au sein
des volcanoclastites. Les lits de tufs felsiques
exhibent fréquemment un granoclassement
normal des cristaux et des fragments de roches
et se caractérisent par une zone de laminations
paralléles surmontant la partie granoclassée.
Ces structures sédimentaires correspondent
respectivement aux divisions A et B de la sé-
quence de Bouma (Walker, 1984).

L'examen des stéréogrammes des plans S,
(figure 5) et de la carte géologique en pochette
(figure 2) montre que le plan de stratification a
une attitude variable dans la région. Dans la
demie est de la carte géologique, soit sur le
flanc sud de l'anticlinal de Belleterre, la surface
S, posséde une direction générale ENE-OSO et
s'incline fortement vers le sud (figure 2). A
l'ouest du village de Belleterre, les unités litholo-
giques bifurquent rapidement vers le nord pour
devenir parallele au contact est de lintrusif du
Lac Chevrier (figure 2). Dans cette partie de la
carte géologique, les lithologies possédent une
orientation nord-sud et s’inclinent abruptement
vers l'est (figures 2 et 4). Cette région coincide
avec un segment de la zone de chamiére de
I'anticlinal de Belleterre (figure 4). La variation
dans l'orientation et I'inclinaison de la stratifica-

tion résulte en une distribution sur un grand
cercle des poles de S, (figure 5). Le pdle de ce
grand cercle correspond a I'axe du grand pli P,
et plonge a 74° vers l'est (figure 5).

Eléments structuraux reliés a D,

Les éléments structuraux chronologiquement
assignés a la premiére génération de structures
sont les mieux développés dans la région (figure
2). lls sont représentés par une schistosité
régionale S,, par un systeme de plis majeurs et
mineurs P,, par les linéations d'intersection L,
et par les linéations minérales et d’étirement L.

Schistosité S,

La surface S, forme une schistosité de flux
d’'occurence régionale. Elle confére aux roches
une anisotropie prononcée et est produite par
I'orientation préférentielle des phyllosilicates
dans la plupart des lithologies. Cette schistosité
n'est pas développée uniformément dans la
région. Elle est omniprésente dans les laves
mafiques, trés pénétrante en bordure des failles
Mill Creek, du Lac Guillet et du Lac-aux-Sables
et quasi absente a l'intérieur des sills de gabbro
isotrope. A I'échelle mésoscopique, cette sur-
face correspond au plan d’aplatissement des
coussins qui affichent une morphologie elliptique
en plan. A lintérieur des bréches et des roches
volcanoclastiques, S, est définie par I'aplatisse-
ment des fragments de roches et des pyroclas-
tes.

La compilation de l'orientation de S, pour
toute la région montre que sa direction régionale
moyenne est de N083° avec un pendage de 78°
vers le sud (figure 5). Cette attitude moyenne
est relativement constante dans la région sauf
dans la zone de charniere de I'anticlinal de
Belleterre et a la bordure est du granite du Lac
Chevrier ou elle s'oriente nord-sud parallélement
a S, (figure 2). L'angle de recoupement de la
schistosité S, sur le litage S, fut utilisé afin de
situer les affleurements par rapport aux structu-
res antiformes et synformes de premiére généra-
tion. L'homoclinal sud est caractérisé par la
prédominance d’'une relation angulaire horaire
entre S, et S, (figures 2 et 4). L'angle entre ces
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deux surfaces est généralement inférieur & 10°

sauf a proximité des charniéres des plis mi-
neursP, ou il s’approche de la perpendiculaire.
La relation horaire se traduit par la présence de
plis asymétriques senestres, lesquels sont con-
gruents avec la présence d'une mégaflexure
antiforme vers 'est qui affecte toute les roches
du Groupe de Belleterre (voir figure 1). Les plis
asymétriques en Z n'ont été observés que sur
les flancs courts des plis senestres P, dans
I'homoclinal sud.

Au sud de la faille du Lac-aux-Sables, on
remarque que I'angle de recoupement de S, sur
S, est variable di a la présence de synclinaux et
d'anticlinaux P, qui contrdlent la distribution
spatiale des lithologies de la séquence plissée
(figure 2). Toutefois, la relation angulaire antiho-
raire y est le plus souvent observée et elle
coincide avec la présence de plis mineurs
dextres P,. A l'opposé, la relation horaire n'a
été relevée qu'a quelques endroits ol apparais-
saient des plis senestres P,. Ces plis en "S"
sont présents sur le flanc nord du synclinal qui
occupe le centre de la séquence plissée (figure
2).

L'effet global de S, sur la surface S, se traduit
par un aplatissement qui s'accompagne d'une
transposition aux contacts entre des lithologies
de compétence opposée. Ce phénoméne de
transposition est surtout observé a linterface
entre les tufs felsiques compétents et les sédi-
ments argileux incompétents de la séquence
plissée. Localement, on constate que les flancs
de plis parasitiques dextres ont tendance a se
dilacérer des chamieres de sorte qu'il en résulte
un litage tectonique paralléle a S,. Cette trans-
position de la stratification n’est observée qu'a
I'échelle mésoscopique et ne semble pas répan-
due a I'échelle kilométrique dans la région.

Linéations L,

Les linéations L,, correspondent aux lignes
d'intersection des surfaces S, et S,. Ces linéa-
tions sont rarement observées et sont trés
difficiles & mesurer sur le terrain dii au caractére
plat et sans relief des affleurements. Pour cette
raison, la majorité de ces linéations apparaissant
a la figure 5 ont été calculées par méthode

steréographique en utilisant les attitudes de S; et
S, mesurées au méme endroit. La plupart de
ces mesures proviennent des horizons de tufs
cherteux de 'homoclinal sud et des volcanoclas-
tites felsiques de la séquence plissée.

Les diagrammes de compilation des linéa-
tions L,,., montrent qu'elles se distribuent sous la
forme d'une ceinture partielle (figure 5). Leur
angle de plongée varie entre 10 et 75°, la majo-
rité d’entre elles étant supérieure a 50° avec une
direction de plongée variant du sud a 'est (figure
5). Cette répartition des L, semble contrdlée
par I'effet de dispersion de la déformation D2.
Ainsi les linéations L,, obtenues dans la zone
de chamiére de I'anticlinal de Belleterre plongent
du sud au sud-est, alors que celles localisées
sur le flanc sud de cette mégaflexure plongent
principalement vers 'est (figure 2). |l apparait
donc évident que les L, ont subi une rotation
horaire a l'intérieur du plan S, durant D2.

Plis mineurs et majeurs P,

Les relevés de polarité stratigraphique, fai-
sant toujours face au sud, indiquent qu’aucun pli
majeur P, n'est présent dans la séquence homo-
clinale (figure 2). Dans ce secteur, les plis P,
correspondent uniquement a de petites flexures
parasitiques senestres d'ordre métrique. Ces
plis sont généralement développés entre des lits
compétents et incompétents a lintérieur des
bandes de tufs cherteux ou a linterface entre
cette lithologie et les laves mafiques. Géométri-
quement, il s'agit de plis de classe 2 (plis sem-
blables de Ramsay, 1967), serrés a isoclinaux
avec des chamiéres subanguleuses. Les axes
des plis mineurs plongent de 30° a 55° vers le
sud et I'est. Ces plis mineurs en "S" sont cohé-
rents avec la présence d'une mégaflexure anti-
forme P, vers I'est.

Au sud de la faille du Lac-aux-Sables, les
plis mineurs P, sont dextres et senestres et sont
congruents avec la présence de grandes flexu-
res majeures P,. Trois plis majeurs ont été
reconnus dans la séquence plissée (figure 2).
Ces plis forment une succession de synclinaux
et d'anticlinaux droits ou légérement déversés
vers le nord-ouest. La trace de leur plan axial
départage rigoureusement les aires d’affleure-
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ment ou des inversions de la polarité stratigra-
phique sont observées. Leur surface axiale
s'oriente  ENE-OSO conformément au grain
tectonique régional et a la schistosité S,. L'atti-
tude de la surface S, dans la séquence plissée
suggére qu'il s’agit de plis fermés a isoclinaux.
Les plongées axiales des plis mineurs observés
sur leurs flancs sont fortes vers le sud-ouest et
le sud. Les grandes flexures P, plongent paral-
lelement a ces plis mineurs.

Linéations minérales et d’étirement L,

Les linéations minérales et d'étirement L,
contenues a lintérieur de la surface S, sont
développées dans les laves mafiques et les
volcanoclastites de la région. Les linéations
minérales sont habituellement définies par
I'élongation des cristaux d’amphiboles et/ou de
chlorite. Les linéations d'étirement coincident
avec l'allongement des vésicules, des amygdu-
les et des varioles dans les laves mafiques et
avec l'allongement des fragments dans les
pyroclastites felsiques.

Ces linéations varient beaucoup de direction et
de plongée dans la région et se distribuent selon
une ceinture a lintérieur a la surface S, (figure
5). Cette distribution est due a leur rotation en
bordure des zones de cisaillement tardives ol
elles prennent une attitude subhorizontale, la-
quelle est parallele au vecteur d'écoulement
dans ces zones (voir figures 2 et 4). Les linéa-
tions minérales et d’étirement contemporaines a
D, et S, définissent les lieux maxima de la
projection stéréographique et plongent systéma-
tiquement & plus de 70° vers le sud-est et I'est
(figure 5).

Eléments structuraux reliés a D,

Les éléments structuraux reliés a la deuxiéme
phase de déformation sont représentés par un
clivage de crénulation S,, par les plis P, et par
les linéations L, (L, et L,.,).

Surface S,

La surface S, correspond a un clivage de
crénulation tardif qui déforme les surfaces S, et

S, dans I'nomoclinal sud (figures 2 et 4). Ce
clivage n'est observé qu’aux endroits ou son
obliquité avec S; et S, devient trés élevée en
s’'approchant des chamiéres P,. S, est défini
par une alternance de plans d'ordre millimétrique
espacés de 1 mm a 2 cm et semble texturale-
ment analogue au clivage de type zonal décrit
par Gray (1977).

Le clivage S, est rarement observé sur le
terrain car il est généralement subparalléle a S,
et S, (figure 2). On l'observe surtout dans la
zone de charniére de I'anticlinal de Belleterre ol
il s’oriente quasi orthogonalement a ces deux
plans. Les diagrammes de compilation des
poles de S, définissent un point maximum
orienté a N86° et incliné a 76° vers le sud (figure
5).

Linéations L,

Les linéations L, coincident aux linéations
d’intersection L, et L, , produites par l'intersec-
tion de S, avec S, et S, respectivement (figure
5). En affleurement, elles se présentent sous la
forme de crénulations discrétes marquant les
surfaces S, et S,. Elles plongent généralement
a plus de 60° vers l'est et s’orientent paralléle-
ment aux axes des plis mineurs P,.

Plis mineurs et majeurs P,

Les plis de deuxiéme génération n'ont été
observés que dans la partie nord-ouest de
I’'hnomoclinal sud (figures 2 et 4). A I'ouest de la
mine Aubelle, les surfaces S, et S, changent
leur orientation générale ENE pour prendre une
direction nord-sud a la marge est du Lac Che-
vrier (figure 2). Dans ce secteur, le clivage de
crénulation S, est bien développé et est copla-
naire avec les surfaces axiales des plis mineurs
et majeurs P,. Les diagrammes de compilation
des pdles de S, permettent de tracer une cein-
ture de dispersion qui révéle bien que I'anticlinal
de Belleterre est un grand pli ouvert avec un
angle diedre estimé a 95° (figure 5). Le pdle de
la ceinture des plans S, correspond a I'axe du
grand pli P, et plonge a 74° vers l'est (figure 5).
L’anticlinal de Belleterre forme donc une struc-
ture synforme dont la plongée est conforme aux
linéations L, (figure 5).
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De leur coté, les plis mineurs P, n'ont été
observés qu’'a proximité de la chamiére de
I'anticlinal de Belleterre. Il s’agit de flexures
symétriques ouvertes et dont la longueur d’'onde
et 'amplitude sont inférieures a 1 métre. Dans
la zone de charniére du pli majeur P, la surface
enveloppante des flexures de deuxiéme ordre
s'oriente nord-sud et s'incline vers I'est a plus de
60°. Les charniéres varient de subarrondies a
subanguleuses. Généralement, les niveaux
compétents exhibent des plis paralléles (classe
1B) alors que les niveaux plus ductiles forment
des plis de classe 1C, 2 ou 3 (Ramsay, 1967).
Sur certains affleurements, nous avons observé
une altemance des classes 1B et 3, qui donnent
une géométrie globale analogue aux plis de
classe 2.

Plis en chevron et kink band

Des structures tardives correspondant & des
plis en chevron et a des kink dextres sont déve-
loppées dans les sédiments argileux de la sé-
quence plissée. L'anisotropie élevée de cette
lithologie semble avoir favorisé le développe-
ment de ces structures mineures.

Le clivage axial des plis en chevron et les kink
band recoupent nettement S, et S, dans les
sédiments argileux. Toutefois, la relation de
recoupement entre cette fabrique et les structu-
res D, présentes dans I'hnomoclinal sud n'a pas
été observée sur le terrain. Pour fin de des-
cription, nous considérerons ce clivage comme
étant relié & une déformation tardive que nous
dénommons D,.

Le clivage S, posséde une attitude générale de
N55,70° sud-est et est coplanaire avec la trace
axiale et les plis en chevron. Toutefois, cette
surface s'oriente plutét est-ouest lorsqu'elle
génére des kink dextres. L'épaisseur mesurée
entre les plans adjacents de kink et les plis en
chevron varie du centimétre au métre. Les
linéations L, qui sont représentées par l'intersec-
tion de S, et S, sur S, et par les axes de plis P,
plongent faiblement 2 moyennement vers le
nord-est. Aucun pli majeur P, ne fut relevé dans
la région. L'effet de cet événement de déforma-
tion tardif est négligeable sur I'ensemble des

roches du Groupe de Belleterre et les structures
qui lui sont associées ne font que réorienter
legerement les surfaces S, et S,.

Zones de cisaillement ductile-
fragile est-ouest

Un important systeme de zones de cisaille-
ment ductile-fragile est reconnu dans Ia région.
Ces zones de déformation contiennent la majo-
rité des indices auriféres présents dans 'lhomo-
clinal sud (figure 2). Elles ont été analysées en
détail par Tourigny et al. (1991), par Tourigny et
Schwerdtner (1991) et par Tourigny (1993) et ne
seront que brievement décrites ci-dessous.

Selon leurs caractéristiques lithologiques et
structurales, on reconnait deux types de zones
de cisaillement ductile-fragile. Le type 1 se
développe a l'intérieur des lithologies homoge-
nes et isotropes (sills de gabbro). Ces bandes
de déformation sont géométriquement analogues
aux zones de cisaillement classiques décrites
par Ramsay et Graham (1970) et subséquem-
ment par Ramsay (1980). Elles s’orientent
généralement est-ouest et s'inclinent fortement
vers le sud. Elles varient de quelques centimeé-
tres a plus d'un métre de largeur et peuvent
atteindre plus de 100 métres d’extension latéra-
le. Ces cisaillements se caractérisent par une
mylonitisation intense du protolithe initial et par
le développement d’une fabrique C-S (Berthé et
al., 1979) dans leur partie interne. L’asymétrie
sigmoidale du plan S indique que les zones est-
ouest ont un déplacement latéral dextre domi-
nant. Quelques zones de ce type, orientées
NO-SE a ENE-OSO, montrent un déplacement
senestre et semblent conjuguées avec les zones
dextres (Tourigny et al., 1991).

Le type 2 se retrouve a l'intérieur des litholo-
gies anisotropes (basalte cisaillé) ou la fabrique
principale est la schistosité régionale S,. La
majorité de ces zones de cisaillement s'orientent
est-ouest, sont subverticales ou s'inclinent
abruptement vers le sud (figure 2). Elles varient
de quelques centimétres a plus de 1,5 métres de
largeur et peuvent atteindre 60 métres de conti-
nuité latérale. Elles recoupent nettement la
schistosité S, qui s'intensifie et subit une rotation
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dextre ou senestre dans la zone de cisaillement.
QOutre la rotation de S,, la présence de plis
intrafoliaux et de segments de schistosité asy-
métriques (i.e foliation fish) révélent également
la cinématique interne de ces zones. Un phéno-
meéne important tant a I'échelle locale (voir
Tourigny et Schwerdtner, 1991) que régionale
(voir figure 2), est la coplanarité de zones de
cisaillement dextre et senestre. Cette anomalie
structurale a été interprétée comme le résultat
d'une légére réorientation des axes de déforma-
tion principale durant la déformation progressive
non-coaxiale (voir figure 8 dans Tourigny et
Schwerdtner, 1991; Tourigny, 1993). Dans ce
modele, la présence de plis parasitiques dextres
de S, aFintérieur des zones senestres, suggére
que le cisaillement dextre fut antérieur au cisail-
lement senestre (Tourigny et Schwerdtner,
1991).

Failles régionales

La carte géologique montre que deux princi-
paux systémes de failles affectent les roches du
Groupe de Belleterre (figure 2). Le principal ré-
seau de dislocations est représenté par les
failles Mill Creek, du Lac Guillet et du Lac-aux-
Sables. Ces structures s’orientent ENE-OSO,
sont fortement inclinées vers le sud ou subverti-
cales et recoupent a faible angle la schistosité
régionale S,. Elles coincident également a de
fortes anomalies aéromagnétiques alignées
selon le grain tectonique régional (voir carte
1472 G, Commission Géologique du Canada).
Leur cinématique interne a été déduite par les
relations géométriques entre les linéations
minérales et d’'étirement et la schistosité mesu-
rées a leurs bordures.

Ces cassures se caractérisent par une intensi-
fication de S,, par une forte linéation minérale et
d'étirement L, qui plonge abruptement entre I'est
et le sud-ouest et par la présence de plis isocli-
naux a leur proximité.

Les failles Mill Creek et du Lac Guillet ont été
initialement reconnues par Auger (1952). Les
linéations minérales et d’étirement mesurées en
bordure nord et sud de la faille Mill Creek plon-
gent entre 75° et 80° vers le sud-ouest (figures

2 et 4). Lattitude fortement plongeante de ces
linéations indique un mouvement vertical domi-
nant le long de cette faille. Par contre, puisque
cette plongée n’est pas paralléle au pendage de
S,, linclinaison de la linéation dans ce plan
suggeére une composante de mouvement oblique
combinée au déplacement vertical. Un peu a
I'est du puits # 2 de la mine Belleterre, la schis-
tosité S, subit une rotation antihoraire indiquant
un déplacement latéral senestre en s’approchant
de la faille (figures 2 et 4). Cette rotation senes-
tre combinée avec une composante de mouve-
ment oblique-vertical suggére que la faille Mill
Creek est une faille inverse avec un rejet latéral
senestre mineur.

Vers le sud, en bordure nord de la faille du
Lac Guillet, les relations géométriques entre les
linéations L,, S, et cette faille régionale sont
moins claires. En fait, un parallélisme quasi
parfait existe entre S, S, et la dislocation, de
sorte qu'aucune évidence de déplacement hori-
zontal n'est observée. Par contre, I'étirement de
varioles a lintérieur des laves longeant la rive
nord du Lac Guillet définit une linéation plon-
geant fortement vers le sud. Cette relation
géométrique révele que le déplacement le long
de la faille du Lac Guillet est essentiellement
vertical mais de sens inconnu. Toutefois, nous
interprétons tout de méme cette cassure comme
une grande zone de faille inverse car elle est
subparalléle & la faille Mill Creek et probable-
ment de méme age et de méme nature que
celle-ci.

Les éléments structuraux spatialement asso-
ciés avec la faille du Lac-aux-Sables sont com-
patibles avec la nature inverse des grandes
failles régionales. Cette faille marque le contact
entre les volcanites mafiques de 'homoclinal sud
et les volcanoclastites felsiques de la séquence
plissée (figures 2 et 4). Elle correspond a une
zone de haute ductilité marquée par des bandes
de schiste ou I'on observe également des struc-
tures de transposition parallélement a S,. Sur
I'éponte structurale supérieure de la faille, les
linéations minérales et d'étirement mesurées
dans les volcanoclastites plongent abruptement
vers le sud, soit obliquement a la ligne d'inclinai-
son maximum du plan S,, qui elle plonge plutot
vers le sud-est (figures 2 et 4). L'obliquité des
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linéations minérales et d'étirement & I'intérieur de
la schistosité confirme la présence d’'un mouve-
ment oblique en bordure de la faille. Cette
fabrique linéaire est bien développée sur les
flancs des plis isoclinaux P, qui eux indiquent
une forte composante de raccourcissement le
long de la faille du Lac-aux-Sables. Ce raccour-
cissement devait étre associé a un étirement
vertical prononcé le long de la faille. Par consé-
quent, nous interprétons également cette dislo-
cation comme une grande zone de faille inverse
le long de laquelle les roches volcanoclastites de
la séquence plissée se sont déplacées vers le
nord-ouest. Ce mouvement inverse s’accompa-
gnait d’un faible déplacement latéral senestre.

Les cassures de second ordre illustrées sur la
carte géologique consistent en des zones de
cisaillement subverticales orientées NO-SE a
nord-sud (figures 2 et 4). La premiére de ces
failles a I'est du village de Belleterre est bien
visible sur la carte aéromagnétique ou elle définit
une forte anomalie (voir carte 1472 G, Commis-
sion Géologique du Canada). Cette faille re-
coupe nettement les anomalies aéromagnétiques
associées a la faille du Lac Guillet qui subissent
alors une rotation horaire a sa bordure est. Ce
sens de rotation indique un déplacement appa-
rent dextre pour cette faille NO-SE. Ce mouve-
ment a été confirmé par I'observation directe de
trois de ces failles sur le terrain (voir figure 2,
mine Aubelle, est du Lac Croteau et nord-est du
Lac Coniagas).

La figure 6 présente la carte géologique détail-
Iée de la zone de failles affleurant au nord-est
du lac Coniagas. Deux failles subparalléles
recoupent les basaltes massifs et coussinés de
I'affleurement. Ces dislocations sont inclinées a
76° vers l'ouest, varient de 50 cm a 2,5 metres
de largeur et contiennent des bandes de schiste
a chlorite-carbonate dérivées des laves mafiques
encaissantes. Des dykes de lamprophyre s'in-
jectent dans les zones de schiste ou recoupent
celles-ci & fort angle. En bordure de la faille
principale, la schistosité S, subit une rotation
dextre et devient subparalléle a sa direction
générale dans sa partie interne. La linéation
minérale mesurée directement sur le plan de
glissement plonge de 38° & 45° vers le nord et le
nord-ouest et indique qu'un mouvement vertical

inverse devait accompagner le cisailllement
dextre. Cette faille consiste par conséquent en
une cassure a rejet oblique dextre inverse. Une
caractéristique importante de la zone de faille
principale est la présence d’'un amas de quariz
lenticulaire dans sa partie interne. Cette lentille
de quartz semble s’étre mise en place dans le
segment courbe du cisaillement suite a une
composante d'extension longitudinale paralléle
aux bordures de la zone de déformation (voir
interprétation, figure 6).

La contrepartie conjuguée du systéeme dextre
est représentée par des failles senestres subver-
ticales orientées NE-SO (figures 2 et 4). Une de
ces failles peut étre tracée a partir de la rive sud
du Lac Guillet (figure 2). Cette cassure est
soulignée par une impressionnante dépression
topographique de part et d’autre de laquelle on
reconnait une variation abrupte dans la direction
de S,. Ce sens de rotation réveéle qu'il s’agit
d’'une faille senestre.

GEOCHIMIE

Généralités

Pour fins d'analyses géochimiques, nous
avons sélectionné 29 analyses sur un total de
120, réparties dans les deux domaines lithotec-
toniques décrits aux chapitres précédents. De
ce nombre, 3 échantillons de roches ultramafi-
ques, 13 échantillons de laves mafiques et 1
échantillon de tuf cherteux proviennent de I'ho-
moclinal sud alors que 9 échantilions de tufs a
lapillis et lapillistones et 3 échantillons de lave
mafique ont été recueillis dans la séquence
plissée. Les résultats d’analyses apparaissent a
'annexe 1.

L’examen microscopique de chaque échantil-
lon nous a permis d'établir une série de critéres
pétrographiques et géochimiques qui permettent
de discriminer les échantillons altérés de ceux
qui le sont peu. Les échantillons peu altérés se
caractérisent par 'absence de veinules (quartz,
carbonate, etc.), par 'absence de carbonates, de
sulfures et/ou d’'oxydes de fer disséminés, et par
I'absence de séricite pour les roches felsiques.
Du point de vue géochimique, ces roches con
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tiennent moins de 1 % de K,O.

Nous avons également respecté certains
criteres géochimiques d'altération définis par
Gélinas et al. (1977). Ainsi, les volcanites
subalcalines peu altérées se caractérisent par
labsence d’albite limpide, de corindon, de
wollastonite et de néphéline normatifs (Gélinas
et al., 1977). Les roches felsiques peu altérées
possédent moins 1,5 % de corindon nomatif.

Finalement, afin de minimiser les variations
induites par la perte au feu (PAF), les diagram-
mes présentés ci-dessous sont construits a partir
des analyses recalculées en base anhydre et en
fer ferreux total.

Caractéres chimiques des volcanites
et des péridotites

Laves mafiques

Les laves mafiques prélevées de la région se
caractérisent par un pourcentage en SiO, variant
de 47,1 4 56,3 % (annexe 1). Elles sont essen-
tielement de composition basaltique (SiO,
< 54 %), sauf deux échantillons semblant de
composition andésitique (voir analyses 10559 et
5508, annexe 1). Ces métabasaltes se distin-
guent par des teneurs élevées en Fe,O,, (10,8
a 17,5) ainsi qu'en MgO, CaO et Na,0. A
I'exception de deux échantillons altérés, ils sont
pauvres en K,O. Leur rapport K,O/Na,O est
géneralement compris entre 0,03 et 1,65. Par
ailleurs, le rapport moyen FeO/FeO+MgO
(F/F+M) est de 0,65. Les concentrations en
Al,O, varient de 11 & 15,6 et celles en TiO, de
0,64 a 1,79 (annexe 1). Le rapport moyen de
ALO,/TIO, est de 14,4 (tableau 1). |l faut aussi
noter la valeur élevée de la PAF (1,21 a4 7,52).
Celle-ci témoigne des processus d’altération
hydrothermale et augmente proportionnellement
a 'abondance de carbonates dans la roche.

Les éléments traces se caractérisent par de
faibles concentrations en Rb, Sr et Zr et par de
fortes teneurs en Y (15 a 47 ppm). Le rapport
moyen Zr/Y de 4,16 est caractéristique des
suites tholéiitiques de I'Abitibi (Barrett et Catta-
lani, 1991).

La minéralogie normative montre que ces
basaltes se composent principalement de plagio-
clase, de diopside, d'hypersthéne et d’oxyde de
fer (annexe 1). Cet assemblage est difficilement
vérifiable en lames minces puisque la majorité
des échantillons montrent une paragenese
épimétamorphique constituée d'amphibole
(actionote-homblende), de plagioclases et de
chlorite avec des quantités subsidiaires d’'épido-
te, de carbonate et d'oxyde de fer. Sous le
microscope, il est toutefois bien évident que les
échantillons riches en volatils sont ceux qui
contiennent le plus de carbonates secondaires.

Tufs cherteux

Nous avons analysé 9 échantillons de tufs
cherteux de I'homoclinal sud mais un seul
échantillon (5497) peut étre retenu pour caracté-
riser cette lithologie. Tous les échantillons
rejetés présentaient une trop forte proportion de
sulfures et de magnétite et/ou une silicification
avancée (voir annexe 1).

Les résultats d’analyse de I'échantillon 5497
montrent que ces roches sont de composition
rhyolitique (> 71 % SiO,). Les teneurs en oxy-
des et en éléments traces ainsi que la composi-
tion minéralogique normative des tufs cherteux
sont tres similaires a celles des volcanoclastites
felsiques de la séquence plissée (annexe 1).
Les teneurs en ALO,, en Fe, O, en TiO,, en
MgO et CaO sont plus faibles que dans les
basaltes encaissants. Au contraire, les tufs
cherteux sont plus riches en Na,O et en Sr que
les métabasaltes mais semblent appauvris en Y
comparativement a ces demiers. Cette particu-
larité chimique se traduit par un rapport Zr/Y
(6,0) beaucoup plus élevé pour les tufs cherteux
que pour les laves basaltiques (annexe 1). Le
rapport Al,O,/TiO, des tufs cherteux surpassent
nettement ceux des basaltes encaissants alors
que le rapport F/F+M y est inférieur (annexe 1).

Péridotite

Trois échantillons de I'intrusion de péridotite
affleurant dans 'homoclinal sud ont été analysés
(annexe 1). Les résultats confirment ia nature
ultramafique de ces échantillons; les teneurs en
SiO, et en AlO, sont faibles alors que celles en
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MgO (34,8 a 38%), en Fe,O,,, €n volatils
(PAF), en Cr et V sont tres élevées (annexe 1).
L’abondance de magnésium et de fer se traduit
par I'apparition d’'une forte quantité d'olivine et
d'un peu de magnétite virtuelle, ie fer étant fixé
sous forme d’'oxydes. Finalement, la forte
proportion d’hypersthéne virtuel pour I'échantillon
10565 est due a 'abondance de SiO, dans cet
échantillon.

Tufs a lapillis et lapillistones

Les analyses chimiques de 9 échantillons de
volcanoclastites felsiques de la séquence plissée
sont présentées a I'annexe 1. Ces roches sont
surtout caractérisées par des teneurs élevées en
silice et en alumine; le SiO, varie de 67,4
a758% et ALLO, est compris entre 12,1 a
16,0 % (annexe 1). Le pourcentage en Fe,0,.
fluctue de 1,7 a 4,71 et le MgO varie de 0,87 a
2,2. Le rapport moyen F/F+M pour ces roches
est de 0,72 soit un peu plus élevé que celui des
laves mafiques (0,66). Contrairement a ces
laves, les tufs felsiques sont pauvres en TiO, (<
0,5 %).

A cause des particularités des teneurs en TiO,
et ALL,O,, le rapport Al,O,/TiO, des tufs felsiques
est aussi beaucoup plus élevé que pour les
métabasaltes (tableau 1). Les teneurs en alcalis
de tufs sont également plus élevées que dans
les laves mafiques. Ainsi, le Na,O est de 1,25
a 5,44 et le K,O0 de 0,73 a 2,94. Le rapport
moyen K,O/Na,O est de l'ordre de 0,72. De
fagon générale, on remarque que les échantil-
lons possédant les plus fortes valeurs en Na,0
sont également les plus appauvris en K,O.
C'est ainsi le cas des échantillons 5514, 10570
et 10521 dans lesquels la variation en alcalis
doit étre attribuée a une altération plus avancée
(annexe 1). Cette altération est responsable de
la composition sodique élevée des tufs et est
due a une remobilisation des alcalis causée par
une albitisation des roches. L'albitisation est
ainsi mise en évidence par une augmentation de
'albite normative dans les échantillons 5514,
10570 et 10521. En plus, on doit mentionner la
présence de plus de 2 % de corindon normatif
dans les échantillons 10520 et 10539. Ce
pourcentage anormal de corindon semble direc-
tement relié au lessivage du CaO durant I'altéra-

tion hydrothermale (annexe 1).

En résumé, les résultats obtenus indiquent
que les tufs a lapillis et les lapillistones de la sé-
quence plissée sont de composition rhyodaciti-
que a rhyolitique (> 67 % SiO,) et se caractéri-
sent par un enrichissement en éléments incom-
patibles (alcalis, Rb, Sr) par rapport aux laves
basaltiques de I'homoclinal sud.

Classification géochimique

Les roches effusives et explosives du
Groupe de Belleterre appartiennent & une sé-
quence bimodale ou les basaltes, les rhyodaci-
tes et les rhyolites dominent nettement.

Un aspect important de la géochimie con-
cemne I'affinité magmatique du volcanisme de la
région. Irvine et Baragar (1971) proposent un
diagramme comparatif entre les teneurs en
alcalis et celles en SiO, (figure 7 a). Tous les
échantillons occupent le champ des magmas
subalcalins. Ce diagramme binaire montre
également qu'il existe une lacune en SiO, qui
correspond a l'absence de termes dacitiques
(62 % < SiO, < 67 %, figure 7 a) dans I'empile-
ment volcanique.

Sur un diagramme AFM, on constate que les
roches de la région se situent dans les domai-
nes tholéiitiques et calco-alcalins (figure 7 b).
Tous les échantillons de basalte apparaissent
dans le champ tholéiitique alors que les roches
tufs cherteux et les volcanoclastites felsiques de
la séquence plissée sont plutdt d'affinité calco-
alcaline (figure 7 b). L’enrichissement en FeO’
caractéristique des tholéiites est toutefois peu
prononcé sur ce diagramme et un échantillon-
nage plus complet dans nos travaux futurs
devrait permettre de confirmer le caractére
tholéiitique des basaltes. De leur cbté, les
péridotites étant trés pauvres en alcalis se locali-
sent le long de la ligne FeO" et MgO.

Le diagramme discriminant de Jensen (1976)
permet de confirmer l'affinité magmatique des
roches du Groupe de Belleterre (figure 7 ¢). Sur
ce diagramme, on distingue que les basaltes
d'affinité tholéiitique sont de composition variée
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Figure 7. Diagrammes géochimiques discriminants des roches volcaniques, des volcanoclastites et des péridotites de la région de
Belleterre. A. Diagramme des alcalis en fonction de la silice (Irvine et Baragar, 1971). B. Diagramme AFM (Irvine et
Baragar, 1971). Diagramme cationique de Jensen (1976). D. Diagramme des éléments traces Y versus Zr,
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et consistent en des ferro-tholéiites et en des
basaltes magnésiens (figure 7 ¢). Un seul é-
chantillon de lave mafique se situe dans le
champ des basaltes komatiiques. Ce dia-
gramme cationique montre également que les
péridotites constituent un groupe distinct situé
prés du pdle de l'olivine dans le champ des
komatiites ultramafiques (figure 7 c). Finale-
ment, ce diagramme démontre que tous les tufs
felsiques sont d’affinité calco-alcaline.

L'utilisation des couples d’éléments fortement
hygromagmatophiles permet de déterminer siles
roches d’'un empilement volcanique proviennent
d'une ou plusieurs suites magamatiques et de
préciser leur mode de différenciation (Picard,
1986; Simard, 1987; Barrett et Cattalani, 1991).
Dans le diagramme Y/Zr, les métabasaltes
forment un faisceau de points qui converge vers
Forigine (figure 7 d). Cette droite est caractéristi-
que d'une différenciation par cristallisation
fractionnée et indique que les métabasaltes
proviennent d'une méme suite magmatique
(figure 7 d). |l est toutefois difficile d'évoquer un
lien génétique entre les laves mafiques et les
pyroclastiques (figure 7 d). Ces roches felsiques
sont déprimées en Y, enrichies en Zr et forment
un amas de points éloignés de la droite des
basaltes. Deux hypothéses peuvent étre rete-
nues pour expliquer cette disparité géochimique
entre les métabasaltes et les pyroclastites
felsiques: (i) les pyroclastites felsiques provien-
nent d’une suite magmatique différente de celle
des laves mafiques et/ou (ii) cette disparité
résulterait du caractere polymicte des tufs felsi-
ques, lesquels contiennent un mélange de
pyroclastes de composition variée dans leur
fraction principale, ce qui aurait pour effet de
falsifier les résultats.

GEOLOGIE ECONOMIQUE

Cette section présente un apergu des divers
types de minéralisation rencontrés dans la
séquence volcanique ainsi que les nouvelles
données de géologie économique recueillies a
I'été 1992. Depuis le début des années 1930, la
région de Belleterre est reconnue pour la pré-
sence de minéralisation aurifére filonienne dont

certains filons furent exploités a I'ancienne mine
Belleterre (voir travaux antérieurs ci-dessus). En
plus de cette ancienne mine, une vingtaine
d'indices auriféres sont reconnus dans la région
(voir carte 31M d’Avramtchev et Lebel-Drolet,
1979). La majorité de ceux-ci se localisent dans
'homoclinal sud et consistent en des veines de
quartz en cisaillement occupant la partie centrale
de zones de cisaillement ductile-fragile. L'ana-
lyse géométrique et la métallogénie de ces
indices ont été décrites par Tourigny et al.
(1991), Tourigny et Schwerdtner (1991) et
Tourigny (1993). Pour cette raison, nous ne
présenterons qu’un bref exposé sur la métallogé-
nie de l'or et le lecteur est référé a ces docu-
ments pour une étude plus approfondie de ce
type de minéralisation.

Outre la présence de minéralisation en or,
les nouvelles données de cartographie régionale
permettent de croire qu’il existe un bon potentiel
pour des gisements de métaux usuels.

Minéralisation aurifére
Généralités

La plupart des terrains auriferes se situent
au nord-ouest et au nord de la faille du Lac
Guillet (figure 2). Dans ce secteur, les zones
auriferes montrent une direction générale est-
ouest et plus rarement NE-SO (figures 2 et 4).
Les corps minéralisés sont subverticaux ou
s’inclinent abruptement vers le sud (figures 2 et
4). Par contre, du c6té sud de cette grande
cassure, nous avons observé un indice aurifére
associé a une zone de cisaillement tardive
orientée nord-sud (figures 2 et 4).

Indépendamment de leur attitude, les corps
minéralisés de la région arborent une morpholo-
gie typiquement planaire a curvi-planaire; ils sont
inférieurs a 2 métres de puissance et font moins
d'un kilométre d'extension latérale (tableau 1).
La plupart des indices auriféres se caractérisent
par leur association lithologique avec des dykes
de lamprophyre et/ou des dykes quartzo-feldspa-
thique qui recoupent ou sont para-concordants
aux structures minéralisées. L'altération hydro-
thermale la plus commune est une intense
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TABLEAU 1. Caractéristiques géologiques de la minéralisation aurifére de I’homoclinal sud

LITHOLOGIE | MINERALISATION | STRUCTURE MORPHOLOGIE ALTERATION TENEUR ASSOCIATION
HOTE HOTE DU CORPS MINE- EN OR LITHOLOGIQUE
RALISE
o E S S S R
TYPE1:
Mylonite dé- | Veine en cisaille- | Cisaillement | Planaire & curvi- | Chloritisation- | 1 & 270 g/t | Dykes de lampro-
rivé de gab- | ment composée de | dextre orienté | planaire et subparal- | carbonatisation- | Au. phyres abondants.
bro. Qz-Py-Cp-Sp-Cv-Gn- | est-ouestetin- | I&le au cisaillement | biotitisation- Ces dykes s'injec-
Cb-Mv-Au. cliné & 80°S, héte. pyritisation. tent dans le cisail-
lement hote et/ou
peuvent le recou-
per obliquement.
Schiste et | Veine en cisaille- | Cisaillements | Planaire a curvi- | Carbonatisation- | 1 4 50 g/t | Dykes de lampro-
phyllonite | ment composée de | dextres et se- | planaire et subparal- | chloritisation- | Au. phyres qui recou-
dérivés de | Qz-Py-Cp-Sp-Gn-Po- | nestres orien- | léle au cisaillement | biotitisation- pent généralement
basalte. Mt-Ru-Lm-Mv-Cb- | tés est-ouest | hote. albitisation- la zone minérali-
Au. et inclinés a pyritisation. sée. Certains lam-
80°S. prophyres s'injec-
tent au contact
Cisaillement entre la veine
dextre et sub- principale et ses
vertical orienté épontes.
nord-sud. Dykes quartzo-
feldspathiques.
TYPE 2:
Tuf cherteux Formation de fer | Stratification. Stratiforme. Oxydation de la | Deuxteneurs | Minces horizons
composée de Mt-Py- | Le principal pyrite par la | significatives | de tufs a lapillis.
Cp-Sp-Cv-Ru-Lm. niveau minéra- magnétite. de 1.7 et | Dykes de lampro-
lisé s'oriente 27.7 g/t Au | phyres et dykes
est-ouest et ont été obte- | quarzo-feldspathi-
est incliné a nues. ques.
75°8S.
|
Qz = quartz Py = pyrite
Cp = chalcopyrite  Sp = sphalérite
Cv = covellite Gn = galéne
Ru = rutile Mt = magnétite
Lm = limonite Mv = muscovite
Cb = carbonate Au = or
d'or.

carbonatisation qui peut s’accompagner d'une
chioritisation, d'une biotitisation, d'une pyritisa-
tion et/ou d'une albitisation des épontes (ia-
bleaut; Tourigny et al., 1991). Des enveloppes
d'altération visible bordent fréquemment les
veines auriferes.

Ces veines en cisaillement se composent d'un
quartz blanc a gris moyen et contiennent moins
de 10 % de sulfures représentés par l'assem-
blage pyrite £+ chalcopyrite + sphalérite £+ galene
+ covellite £ carbonate £ muscovite et des traces

Les analyses des teneurs en or de quelques
veines sélectionnées sont présentées a 'annexe
2. Les valeurs en or des filons de quartz sont
directement proportionnelles a leur contenu en
pyrite. Les veines dépourvues de pyrite mon-
trent des teneurs en or inférieures au seuil de
détection (5 ppm) alors que celles contenant de
1 a 10 % de sulfures titrent fréquemment a plus
de 1 ppm (annexe 2). La veine titrant a 270
ppm provient de l'indice Audrey (voir Tourigny et
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al., 1991).

Les analyses des éléments traces pour divers
types de lithologies (basalte, gabbro et schistes)
démontrent que le contenu en or des roches
dépourvues de veines est généralement inférieur
au seuil de détection (annexe 2). Une seule
analyse (5460) a titré a 1,6 ppm en or a l'inté-
rieur d'un basalte contenant 3 % de pyrite dissé-
minée.

Selon leurs caractéristiques géologiques et
structurales, les principaux indices auriféres de
I'homoclinal sud montrent deux principaux types
de minéralisation. Le type 1 consiste en des
zones de cisaillement ductile-fragile qui recou-
pent les sills de gabbro isotrope ainsi que les
métabasaltes anisotropes (tableau 1). Le type
2 correspond aux formations de fer au facies
oxyde intercalées dans les niveaux de tuf cher-
teux (tableau 1; voir également Tourigny et al.,
1991).

Type 1

La principale zone de cisaillement aurifere
recoupant une roche isotrope est située dans la
zone de charniére de lanticlinal de Belleterre
(voir figures 2 et 4). Cet indice, dénommé
Audrey, consiste en une zone de déformation
similaire aux zones de cisaillement ductile-fragile
décrites par Ramsay et Graham (1970) et Ram-
say (1980). Sur le terrain, ces structures planai-
res se reconnaissent facilement par une diminu-
tion drastique de la granulométrie du protolithe
(gabbro) qui se transforme en une mylonite dans
la zone de déformation (voir figure 31 de Touri-
gny et al., 1991). La zone mylonitique se carac-
térise par une fabrique C-S typique et une
linéation minérale plongeant de 22 3 30° vers
Fouest et le sud-ouest (figure 2). L'attitude de
cette linéation et celle du plan S interne indique
que le déplacement principal & l'intérieur de la
zone minéralisée de l'indice Audrey est un
déplacement subhorizontal dextre. En section
transversale, I'asymétrie des plans S indique
qu'une composante de déplacement normal
accompagnait le mouvement subhorizontal
(Tourigny et al., 1991).

La minéralisation aurifére est contenue dans

une veine de quartz en cisaillement qui occupe
la partie centrale de la zone de cisaillement.
Cette veine (< 1 métre d'épaisseur) s'oriente est-
ouest et s’incline fortement vers le sud. Elle se
compose de quartz-pyrite-chalcopyrite-sphalérite-
covellite-galene-calcite-muscovite-or.  L'or se
situe dans les parties cataclasées du quartz
recristallisé. Elle contient des valeurs variant de
1 & 270 grammes Au/tm d'or. Un échantillon-
nage en vrac de 982 kg a donné une teneur
moyenne de 4,24 grammes Au/tm (Laurin,
1988).

Dans les métabasaltes anisotropes, la miné-
ralisation aurifére est associée aux zones de
cisaillement qui recoupent la stratification S, et
la foliation régionale S, (figure 2). Les plus
beaux exemples de ce type de minéralisation
aurifére ont été observés a la mine Aubelle (voir
Tourigny et al., 1991; Tourigny et Schwerdtner,
1991; Tourigny, 1993).

Selon leur sens de déplacement horizontal et
leur composante de deformation intemne, les
zones de cisaillement de la mine Aubelle se
subdivisent en deux principaux systemes: (1) les
bandes de contraction dextre et (2) les bandes
d’extension senestre (figure 8). Ces cisaille-
ments s'orientent est-ouest et sont essentielle-
ment subparalléles les uns aux autres. Cette
coplanarité des zones auriferes dextres et se-
nestres dans les roches anisotropes est interpré-
tée comme le résultat d’'une inversion du sens
de cisaillement a leur bordure durant la déforma-
tion progressive non coaxiale (voir Géologie
structurale ci-dessus; Tourigny et Schwerdtner,
1991). L'examen de la carte géologique (figures
2 et 4) démontre que le parallélisme entre des
zones de cisaillement est-ouest a cinématique
opposée est également une caractéristique
importante a I'échelle régionale.
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A STRUCTURE
D’EXTENSION

B STRUCTURE DE
RACCOURCISSEMENT

Figure 8. Représentation schématique de la
composante d'extension reliée aux cisaillements
senestres (A) et de la composante de raccourcissement
reliée aux bandes dextres (B). Une ligne de longueur
initiale L, posséde une longueur L aprés extension (e) ou
raccourcissement (r), Modifiée de Tourigny, 1993.

La principale zone aurifére de la mine Aubelle
est la veine n° 1 (voir figure 14 dans Tourigny et
al., 1991). Cette veine se compose de quartz (>
90 %) et de pyrite + or avec des quantités
subsidiaires de sphalérite, pyrrhotite et de ga-
lene + magnétite + rutile £ limonite. L'or natif
forme de petites inclusions dans la pyrite ou
d'étroites veinules remplissant ses microfractures
(Tourigny et al., 1991). Les travaux des Mines
JAG Ltée sur la veine n° 1 et les veines subsi-
diaires ont permis d’évaluer des réserves prou-
vées de 54 750 tonnes métriques de minerai
avec une teneur moyenne de 4,44 g/tm Au

jusqu'a une profondeur de 190,5 métres (Pelle-
tier, 1989).

Par ailleurs, les récents travaux d’exploration
de Ressources Audrey dans le canton de Guillet
ont mis a jour un nouvel indice aurifére localisé
a environ 675 métres au nord-est du Lac Guillet
sur la rive nord de la riviere Guillet (figure 2). La
figure 9 présente la carte géologique simplifiée
de cet indice. La minéralisation en or se con-
centre a l'intérieur de petites veines de quartz
qui occupent d'étroites zones de cisaillement
dans les basaltes anisotropes (figure 9). Locale-
ment, la stratification S, s’oriente NE-SO et
s'incline abruptement vers le sud-est dans le
sens de la polarité stratigraphique. La schisto-
sité régionale S, recoupe a faible angle S, et est
elle-méme recoupée par les zones de cisaille-
ment minéralisées (figure 9). Cette schistosité
est coplanaire avec la trace axiale des flexures
mineures dextres P, affectant les minces ni-
veaux de tufs cherteux. Ces plis plongent vers
I'est et le nord-est a plus de 65°. Localement,
on observe que certains coussins déformés
définissent une linéation d'étirement plongeant a
70° vers le sud-est, laquelle est colinéaire aux
linéations minérales contenues dans S, (figure
9).

Une caractéristique importante de cet indice
est la présence de dykes de lamprophyres
ultramafiques. Ces dykes possédent une atti-
tude variable; certains s'infiltrent dans les zones
de cisaillement alors que d’autres dykes orientés
vers le nord-ouest et le nord les recoupent
nettement (voir partie sud de I'affleurement).

La cinématique des zones de cisaillement
minéralisées est problématique sur I'affleurement
puisque leur schistosité inteme est subparaliéle
a leurs bordures et qu'aucun autre indicateur
cinématique fiable ne semble présent. Toute-
fois, 'asymétrie dextre des plis affectant les lits
de tufs qui sont également contenus dans desci-
saillements, indique un mouvement apparent
dextre. Ce déplacement dextre est probable-
ment synchrone et analogue & celui observé
dans les cisaillements auriféres.

Les veines de quartz auriféres varient de 10
a 50 centimétres de puissance et sont trés épar-
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ses sur l'affleurement. Elles sont subverticales
et montrent des évidences de boudinage latéral.
Les valeurs ponctuelles en or obtenues sur des
échantilions de surface par Audrey varient de
1,03 & 13,37 g/t Au (figure 9).

Finalement, rappelons la présence d'une zone
de cisaillement aurifére orientée nord-sud au sud
de la faille du Lac Guillet (figure 2). Cette zone
de déformation minéralisée est analogue aux
cassures de second ordre décrites ci-dessus
dans le chapitre de géologie structurale. Une
analyse de la veine aurifere a titré 2,9 g/t Au
(voir analyse 5485 annexe 2; figures 2 et 4).

Type 2

Le deuxiéme type de minéralisation aurifére
potentiel dans la région est représenté par les
formations de fer au facieés oxyde de I'homoclinal
sud (tableau 1; figure 2). Ces formations de fer
se retrouvent au sein des bandes de tuf cher-
teux qui nous ont servi d’horizons repéres lors
de la cartographie régionale. Nous avons obte-
nu deux valeurs en orde 1,7 et 27,7 g/t Au dans
I'horizon qui est suivi d'est en ouest a partir de
la rive sud du Lac Chevrier jusqu’au sud du puits
n° 2 de l'ancienne mine Belleterre (figure 2;
annexe 2). Il s'agit d'un niveau variant de 1 &
10 métres de puissance composé de lits de
chert interlités de minces bandes de pyrite-
magnétite et parfois de lits de tufs a lapillis. En
affleurement, la roche montre une patine brun
rouille due a I'oxydation de la pyrite.

La figure 10 présente la carte géologique
détaillée de l'indice JAG ou l'on observe trés
bien les relations entre la formation de fer, le tuf
cherteux et les basaltes encaissants. Locale-
ment, les tufs cherteux et la formation de fer
décrivent un pli mineur P, senestre plongeant a
49° vers l'est. Les polarités stratigraphiques
indiquent que la formation de fer surmonte les
tufs cherteux (figure 10). La minéralisation est
stratiforme et se compose de pyrite-magnétite-
chalcopyrite-pyrrhotite-limonite + covellite super-
géne % or (tableau 1).

L'examen de lames minces polies démontre
que la magnétite et la pyrite sont les minéraux
les plus abondants et forment des microlithons

inférieurs a 1 centimétre d'épaisseur. Dans
plusieurs lames minces, on observe un rempla-
cement de la pyrite par la magnétite le long de
ses microfractures et a la bordure des grains.
Ce phénoméne de remplacement est a I'opposé
du cas typique des formations de fer archéennes
auriferes ou l'on observe plutdt une pyritisation
de la magnétite (MacDonald, A.J., 1984; Wyman
et al. 1986).

Outre leur importance pour la minéralisation
aurifére, il est possible que les tufs cherteux et
les formations de fer associés représentent une
cible pour la recherche de métaux usuels. Sur
un total de 9 échantillons minéralisés, on obtient
des valeurs en Cu variant de 15 a 2,300 ppm et
en Zn de 16 a 5,300 ppm (annexe 2). Les
teneurs en Ag sont comprises entre 1,5 et 37
ppm (annexe 2).

Métaux usuels et disséminations
pyriteuses dans la séquence plissée

Les analyses des éléments traces pour
divers types de lithologies révélent des teneurs
parfois anomales en métaux usuels a l'intérieur
des basaltes, des gabbros et des tectonites
associées (annexe 2). Les teneurs en Cu sont
généralement comprises entre 3 et 500 ppm et
celles du Zn entre 60 et 1,000 ppm (annexe 2).
A lindice n° 8 (mine Aubelle), une zone de
schiste riche en pyrite et pyrrhotite a titré a
5,500 ppm en Cu (i.e 0,55 % Cu) alors que la
plus haute teneur de 8,600 ppm Cu provient
d'un gabbro avec sulfures disséminés a l'indice-
n® 36 (voir figure 1 de Tourigny et al., 1991).
Par ailleurs, d'importantes zones de dissémi-
nations pyriteuses représentent des régions
cibles pour la recherche de métaux de base
(figure 2).

Ce type de minéralisation est restreint aux
tufs a lapillis et aux lapillistones ou plusieursaf-
fleurements nettoyés par Ressources Audrey
permettent d’observer son contexte géologique.
Le principal indice de pyrite cartographié se situe
a environ 450 meétres au nord-ouest du Lac-de-
la-Ceinture immédiatement sur I'éponte supé-
rieure de la Faille du Lac-aux-Sables (figure 2).
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Le tableau 2 résume les principales caractéristi-
ques locales de cet indice sulfuré.

La géologie locale consiste en un assemblage
de tufs a lapillis et lapillistone interlités de sédi-
ments argileux et de quelques épanchements de
laves massives et coussinées (figure 11). Les
roches intrusives sont représentées par des
dykes de lamprophyres subverticaux. La stra-
tification S, s'oriente NE-SO et s'incline & plus
de 80° vers le sud (figure 11). La schistosité S,
recoupe S, a faible angle dans le sens antiho-
raire et s'incline fortement vers le sud. L'effet de
transposition dextre de S; par S, est visible au
contact des lits de tufs compétents et des sédi-
ments argileux plus ductiles. Les linéations
minérales et d'étirement sont colinéaires et
plongent vers le sud & 80°. De son coté, la
surface S, est coplanaire avec la trace axiale de
plis mineurs P, dextres qui plongent a 85° vers
le SSO (figure 11).

Les polarités stratigraphiques données par le
granoclassement normal des lapillis dans les tufs
indiquent la présence d'une mégaflexure anticli-
nale P, dans le centre de I'affleurement (figure
11). Ce pli majeur est isoclinal et devrait plon-
ger vers le SSO parallélement & la plongée des
plis dextres observés sur son flanc sud. L'ab-
sence de charnieres associées a cette grande
flexure est probablement due a la transposition
de S, le long de la zone de cisaillement principa-
le, laquelle trongonne nettement sa trace axiale
(figure 11).

La minéralisation en pyrite se retrouve au sein
de cette grande zone de cisaillement inclinée a
plus de 75° vers le sud. Cette zone de déforma-
tion est marquée par une bande de schiste a
quartz-séricite-chlorite dérivée des tufs felsiques
encaissants (figure 11). Ce schiste s'interdigite
avec des lentilles de schiste a chlorite-carbo-
nate-hornblende-quartz qui proviennent du
cisaillement et de l'altération des laves mafiques.
Les linéations d'étirement définies par les lapillis
de plagioclase en bordure et a l'intérieur de la
zone du schiste sont subverticales et indiquent
un mouvement vertical dominant de la faille.
Son sens de déplacement devrait étre inverse et
analogue a celui observé le long de la faille du
Lac-aux-Sables qui lui est paralléle. La pré-

sence d'un pli isoclinal P, a sa bordure sud est
compatible avec une compression NO-SE qui a
pu engendrer le chevauchement des terrains de
son cdté sud-est vers le nord-ouest.

L'horizon pyriteux est stratoide et forme une
bande orientée NE-SO dont la puissance maxi-
mum atteint 12 meétres (figure 11). Son exten-
sion latérale est inconnue. Toutefois, nous
croyons qu'il pourrait représenter le prolonge-
ment vers le sud-ouest des horizons de pyrite-
pyrrhotite retrouvés dans les tufs felsiques sur la
propriété des Mines Orina située a environ 3 km
vers le nord-est (voir Tourigny et al., 1991;
Hawley, 1989).

La minéralisation s’y présente sous forme de
disséminations pyriteuses (5 a 20 %) et/ou de
filonnets et amas elliptiques de pyrite orientés
parallélement a la surface S,. Quelques filon-
nets de quartz-pyrite sont observés dans la zone
de schiste et temoignent d’'une silicification de la
roche. A l'extérieur de la principale zone pyri-
teuse, la pyrite se retrouve sous forme de dissé-
minations et/ou de blocs dans les tufs mais
représente moins de 2 % du volume total de la
roche hite. Les laves coussinées contiennent
également de la pyrite disséminée qui se con-
centre préférentiellement a la bordure des cous-
sins ou on 'observe une intense carbonatisation.

Hormis la pyrite qui peut atteindre 20 % du
volume de la roche, la paragenése minérale con-
tient des traces de sphalérite-chalcopyrite-pyrr-
hotite-covellite-marcasite-magnétite-anatase-
rutile-hématite-limonite. Ces sulfures et oxydes
représentent moins de 1 % du contenu métalli-
fere. La pyrrhotite, la covellite et la chalcopyrite
forment de petites inclusions dans la pyrite ou
remplissent ses fractures et ses interstices.
L’hématite et la limonite s’injectent dans les
parties cataclasées de la pyrite et peuvent
remplacer partiellement cette derniére a la
bordure des grains ou dans ses fractures. De
belles veinules d’hématite (< 1 mm) sont parfois
observées dans les basaltes minéralisés.
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TABLEAU 2. Caractéristiques de 'indice de pyrite dans les tufs felsiques de la séquence plissée

LITHOLOGIES ALTERATION PARAGENESE DES | TEXTURE ET STRUC-
HOTES MINERAUX METALLI- | TURE DE LA MINERA-
FERES LISATION
Tuf a lapillis et schiste | Séricitisation du [ Pyrite Disséminée et en lentilles
plagioclase Pyrrhotite centimétriques
Chalcopyrite
Silicification Sphalérite Bloc de sulfures
Hématite
Basalte coussiné et | Chioritisation Pyrite Disséminée et en veinules
schiste Carbonatisation Pyrrhotite a la bordure des coussins
Pyritisation Chalcopyrite et dans la roche hobte
Plus sévéres a la | Sphalérite
bordure des cous- | Hématite
sins Rutile

Deux principaux types texturaux de pyrite
coexistent dans la zone de schiste a forte dissé-
mination. Le premier consiste en une pyrite
subidiomorphe non déformée et dont la texture
colloforme est définie par une zonation interne
plus ou moins concentrique. Cette zonation est
donnée par l'alternance de bandes riches en
pyrite et de bandes de silicates dont la minéralo-
gie ne peut étre identifiée au microscope polari-
sant. Cette pyrite peut former des nodules de
plus de 2 millimétres de diameétre. Sa texture
zonée caractéristique pourrait résulter d'une
cristallisation alternée de la gangue et de la
pyrite et/ou d'un remplacement partiel de la
pyrite par les silicates.

Le deuxiéme type textural de pyrite est le plus
commun. |l s'agit d'une pyrite subidiomorphe
grossiére (1 a5 mm) qui forme parfois des amas
lenticulaires (< 5 centimétres) a texture saccha-
roidale. En plaques minces, cette pyrite montre
des angles intergranulaires a2 120° témoignant
d’une recristallisation synmétamorphique.

A l'intérieur du schiste a quartz-séricite et dans

les tufs felsiques parents, la gangue du minerai
pyriteux se compose principalement de quartz-
séricite-chlorite £ biotite + hornblende. De plus,
onnote la présence d’'un minéral aciculaire de
teinte bleutée qui représente possiblement de la
kyanite. Dans les basaltes et le schiste dérivé,
la gangue des sulfures est représentée par I'as-
semblage chlorite-carbonate-épidote-homblende-
actinote. Le type de carbonate examiné au
microscope électronique & balayage se compose
d’'ankérite (Fe, Ca et Mn).

L'altération des lithologies hites est directe-
ment reliée a leur composition initiale (tableau
1). La séricitisation du plagioclase et la silici-
fication (veines de quartz) semblent ainsi domi-
ner dans les tufs felsiques alors que la chloritisa-
tion et la carbonatisation sont plus typiques des
basaltes riches en minéraux ferromagnéesiens.

Malgré labondance de pyrite disséminée
dans les tufs a lapillis, les schistes et les basal-
tes coussinés, le contenu métallifere de ces
roches est nettement sous-économique. Les
analyses 5505 a 5508 montrent que les teneurs




[JLave massive et coussinée
Il Lcmprophyre

[F*]schiste (zone pyriteuse)
Tuf & lapillis et lapillistone

25 0 25507510

Sédiments argileux
D cCoussiné

&7 Lingation d'étirement
~ "~ Zone de cisaillement

Meétres

Figure 11. Carte géologique simplifiée dune zone de dissémination pyriteuse dans les tufs felsiques de la
séquence plissée. Décapage 90 D de Audrey. Voir figure 4b pour symboles structuraux.
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en Cu-Zn sont inférieures a 120 ppm alors que
celles du plomb sont au plus de 3 ppm (annexe
2). Nous devons toutefois noter que des teneurs
variant de 470 a 2200 ppm en Cu ont été obte-
nues sur les horizons pyriteux retrouvées sur les
terrains des mines Orina (Hawley, 1989). Tel
que mentionné ci-dessus, il est probable que ces
zones sulfurées représentent I'extension vers le
nord-ouest du méme horizon que nous avons
analysé. Le contenu en or que nous avons
obtenu est toujours inférieur au seuil de détec-
tion (annexe 2). Par ailleurs, 'abondance de
pyrite dans le schiste (55086, 5507) se refleéte par
un enrichissement en fer de la roche lequel est
supérieur a celui des tufs a lapillis et des lapillis-
tones non minéralisés (voir annexes 1 et 2).
Trente-trois analyses géochimiques des divers
types de roches et de la zone minéralisée sont
présentement en cours au CRM et les résultats
devraient nous permetire de mieux évaluer
I'importance économique de cet indice de pyrite.

Malgre ces résultats géochimiques, notre
analyse minéragraphique a tout de méme dé-
montré la présence de chalcopyrite et de sphalé-
rite dans les tufs felsiques, les basaltes et les
schistes pyriteux. Nous croyons que le contexte
géologique global de cette dissémination pyri-
teuse est favorable a ia présence d’amas sul-
furés enrichis en Cu-Zn. Les principaux métallo-
tectes associés a cette minéralisation peuvent
étre énumérés comme suit: (1) présence de tufs
a lapillis et lapillistones rhyolitiques, (2) présence
de coulées de laves coussinées aux bordures de
coussins pyritisées, carbonatisées et chloritisées,
(3) présence de sédiments argileux (clayshale et
siltshale) qui indiquent un arrét temporaire de
I'activité volcanique en milieu profond ol pouvait
avoir lieu des exhalaisons fumeroliques sulfu-
rées, (4) la zone de dissémination en pyrite
coincide avec des anomalies électromagnétiques
de types INPUT et trés basses fréquences (VLF;
voir carte de compilation géoscientifique 31M7-
304) et (5) les blocs de sulfures dans les tufs
pourraient provenir du remaniement d'un corps
de sulfure massif proximal.

Cette zone de dissémination pyriteuse partage
également plusieurs attributs géologiques avec
les gisements de sulfures massifs archéens.
Par exemple, les gisements de Zn-Cu de type

Mattabi sont également encaissés dans des
séquences pyroclastiques felsiques (Morton et
Franklin, 1987). Il en est de méme pour les
gisements de Cu-Zn de la ceinture pyroclastique
de Val-d'Or (Chartrand, 1991). D’autre part, la
présence de sédiments argileux est significative
du point de vue métallogénique. Ce méme type
de roches se retrouve dans les épontes immé-
diates du gisement de Kidd Creek ou 'on re-
trouve également des tufs felsiques a lapillis
(Coad, 1985; Fyon et al., 1992).



CONCLUSIONS

Les principales conclusions que l'on peut tirer
de nos travaux préliminaires peuvent étre résu-
mées comme Suit:

1. Les roches supracrustales de la région de
Belleterre se subdivisent en deux domaines
lithotectoniques juxtaposés le long d’'une grande
zone de faille inverse dénommée la Faille du
Lac-aux-Sables. Ces deux domaines sont (1) le
domaine homoclinal sud au nord de cette faille
et (2) une séquence plissée isoclinalement dont
l'arrangement stratigraphique interne est contrdlé
par les plis majeurs P,.

2. Les marqueurs et les indicateurs cinéma-
tigues montrent que les grandes failles régiona-
les Mill Creek, du Lac Guillet et du Lac-aux-
Sables, sont des failles inverses avec un faible
rejet latéral senestre.

3. Les roches du Groupe de Belleterre con-
sistent en une séquence volcanique bimodale
dominée par les basaltes dans 'homoclinal sud
et par les tufs rhyolitiques dans la séquence
plissée. Le volcanisme daffinité tholéiitique
caractérise les roches mafiques alors que les
roches felsiques sont plutét d’affinité calco-
alcaline. Les données des couples d'éléments
hygromagmatophiles Y/Zr démontrent qu'il
n'existe probablement aucun lien génétique
entre les basaltes et les tufs felsiques. Ces
deux types de roches pourraient provenir de
suites magmatiques distinctes.

4. |l existe deux types de minéralisation
potentielle dans le secteur: (i) la minéralisation
aurifére de type veine de quartz reliée aux zones
de cisaillement ductile-fragile et de type rempla-
cement associée aux formations de fer au faciés
oxyde et (ii) la minéralisation en métaux usuels
(Cu-Zn) a l'intérieur des zones de dissémination
pyriteuse encaissées dans les tufs rhyolitiques
de la séquence plissée.
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ANNEXE 1

Analyses géochimiques des roches du Groupe de Belleterre







LAVES MAFIQUES

NO. BAROQ 5528 5531 5533 5534 10552 10542 10544 10548
ELEMENTS MAJEURS (% en poids )
Si02 489 486 484 48 48 481 49 477
AL203 125 13 154 136 128 149 156 14,9
FE203 106 125 11,1 13 156 131 134 13
MGO 744 52 634 64 591 739 497 6,22
CAO 107 152 11,8 104 841 106 12 12,9
NA20 1,27 095 276 267 411 189 154 1,36
K20 038 04 037 045 01 028 041 0,73
TIo2 064 076 081 105 145 098 1,1 1,05
MNO 019 023 02 023 02 029 0023 0,28
P205 003 005 004 007 004 006 0,06 0,06
P.AF. 752 305 219 354 192 184 183 18
TOTAL 1002 999 994 994 986 9943 100,1 100
ELEMENTS EN TRACES (ppm )

GA 13 24 19 18 2 18 2 20
NB 3 5 5 5 § 5 4 4
RB 4 20 16 10 2 6 13 24
SN 9 9 9 9 9 9 9 9
SR 280 110 100 190 130 110 160 150
TA 4 4 4 4 4 4 4 4
TE 9 9 9 9 g9 9 9 9
TH 2 2 2 2 2 2 2 2
Y 6 17 18 25 23 27 15 24
ZR 70 63 67 8 97 7 140 79
AG 05

cu 181

PB 09

ZN 149

AU <05

CR

v

NORME CIPW ( % en polds des minéraux )

QUARTZ 517 346 2,89
CORINDON

ZIRCON 001 001 001 001 002 002 003 0,02
ORTHOCLASE 225 237 219 266 059 166 243 4,32
ALBITE 1075 804 234 226 338 1599 1303 1151
ANORTHITE 2729 30 285 238 16,19 31,35 3445 324
NEPHELINE 0,53

DIOPSIDE 2108 376 246 227 2117 17,25 2072 2595
HYPERSTHENE 2236 109 337 113 237 1942 16,6
OLIVINE 11 763 1789 257 2,23
MAGNETITE 154 18 161 189 227 19 195 1,89
ILMENITE 1,22 144 154 199 275 186 209 1,99
APATITE 007 012 009 017 009 014 0,14 0,14

TOTAL 91,74 958 962 947 953 9644 97,15 97,05




NO. BAROQ

Slo2
AL203
FE203
MGO
CAO
NA20
K20
Tio2
MNO
P205
P.AF.
TOTAL

GA
NB
RB
SN
SR
TA
TE
TH
Y

ZR
AG
cu
PB
2N
AU
CR
v

QUARTZ
CORINDON
ZIRCON
ORTHOCLASE
ALBITE
ANORTHITE
NEPHELINE
DIOPSIDE
HYPERSTHENE
OLIVINE
MAGNETITE
ILMENITE
APATITE
TOTAL

LAVES MAFIQUES

10549 10554 10558 10559 10502 5508

471
133
17,5
587
6,72
0,49
3,19
1,79
0,25
0,12
3,14
99,47

ggmwamgogma’,

083

0,03
18,92
4,15
24,64

6,66
33,35

2,54
34
0,28

50,6
1
121
9,22
13
1,54
0,16
0,79
0,23
0,03
1,89
100,6

1,16

0,02
0,95
13,03
22,63

4.1
22,38

1,76
15
0,07

948 9761

493
131
10,8
9,01
11,6
26
0,39
0,74
0,2
0,03
2,28
100,1

Bmwhgmwma

~J
E N

0,01

231
22

22,93

28,11
6,02
124
1,57
1,41
0,07

96,83

56,3
14,4
8,03
3,51

8,36
241

0,08
0,98
0,15
0,05
5,01

99,28

w o

270

O

22

17,21

0,02
0.47
20,39
28,25

10,8
13,3

1,17
1,86
0,12
93,59

47,6
14,5
12,7
744
8,55
2,06
0,07
0,94
0,19
0,04
6,2
100,3

-
mmagmwma‘o

85I

0.9
85
<0.5

1,06

0,02
0,41

17,43
30,12

9,96
30,24

1,84
1,79
0,09
92,96

54,9
14,2
1,1
4,77
732
2,67
06
1,33
0,35
0,11
26
100

ZNrvoaRoBog

& A
© &>

09
10
<0.5

10,5

0,02

356

22,6
25

8,86
21,5

1,61
2,53
0,26
96,4

5501

50,1

15,5
124
744

9,45
2,59
0,48
0,95
0,18
0,04
1,21

100,3

0,01
2,84
21,91
29,26

13,45
21,36
46
1.8
18
0,09
97,12

5615

48,2
14,1
12
8,75
9,17
1,64
1,74
0,74
0,17
0,18
2,69

gawmhgogmg

0,02
10,3
139

153
17
9,66
1,74
1.4
043
958
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TUFS CHERTEUX

NO. BAROQ 5497 5530 5472 5474 5481 5471 5463 5464 22206 5466
ELEMENTS MAJEURS ( %en poids )
102 751 696 837 883 82 517
AL203 115 103 234 353 151 179
FE203 192 156 82 398 98 10,1
MGO 18 545 123 066 105 651
CAO 161 471 039 006 158 134
NA20 56 009 09 009 009 493
K20 016 001 001 09 011 013
TIO2 0,27 002 007 01 002 058
MNO 006 0,19 003 001 003 009
P205 008 01 001 003 005 0,15
P.AF. 212 29 373 193 273 497
TOTAL 100,2 997 1006 996 99 984

ELEMENTS EN TRACES (ppm)
8 32

—_
-
[--]
o
-—
-

NB 7 2 4 5 4 9
RB 5 2 2 21 8 4
SN 9 9 9 9 9 9
SR 220 6 2 5 9§ 37
TA 4 7 4 4 4 4
TE 9 9 9 9 9 9
TH 3 2 2 2 2 2
Y 10 2 4 5 3 18
ZR 160 20 39 71 25 250
AG <0.5 <05 <05 95 2 <05 22 37
cu 15 110 75 2300 51 111 375
PB 5 009 3 26 63 9 651
N 58 166 165 58 228 17 16
AU <05 05 <05 <05 <05 <05 <05 17 277
CR
'

NORME CIPW ( % en poids des minéraux )
QUARTZ 3527 4537 7057 80,82 70,82 42
CORINDON 016 237 7,57
ZIRCON 0,03 001 001 001 005
ORTHOCLASE 095 006 006 533 065 077
ALBITE 4738 076 761 076 076 41,71
ANORTHITE 578 238 187 0,10 339 568
DIOPSIDE 143 17,11 3,59
HYPERSTHENE 6,15 27,18 1452 709 14,62 29,60
MAGNETITE 028 227 1,19 058 143 147
ILMENITE 051 004 013 019 004 1,10
APATITE 0,19 024 002 007 012 036

TOTAL 9797 9541 96,14 97,32 9543 92,57



NO. BAROQ

Si02
AL203
FE203
MGO
CAO
NA20

Tio2
MNO
P205
P.AF.
TOTAL

GA
NB
RB

SR
TA
TE
TH

ZR
AG
cu
PB
N
AU
CR

QUARTZ
CORINDON
ZIRCON
ORTHOCLASE
ALBITE
ANORTHITE
DIOPSIDE
HYPERSTHENE
MAGNETITE
ILMENITE
APATITE
TOTAL

5510

n3
153
1,94
087
2,09
5,29
1.7
0,28
0,03
0,03
1,02
9,9

27,2
0,95
0,02
10,1
448
10,4

4,48
0,28
0,53
0,07
98,7

TUFS A LAPILLIS ET LAPILLISTONES

5512 5514 10560 10569 10570 10520 10521

71,6
16
1,7

0,93

383

3,82

1,05

0,29

0,05

0,06

098

100,3

gmg:ﬂg

W W

—

ELEMENTS MAJEURS (%DU POIDS)

676 668 674 68 772
144 156 153 156 121
471 352 371 403 272
22 141 095 15 052
346 382 453 383 071
452 384 31 499 125
095 195 204 083 294
047 041 041 041 028
009 005 006 004 002
004 007 008 008 005
157 156 1,18 071 23
100 9883 9876 100 1001
ELEMENTS EN TRACES (ppm)
19 20 17 2 19
4 5 5 & 5
25 4 40 19 6l
9 9 9 9 9
380 200 360 420 140
4 4 4 4 4
9 9 9 9 g
2 3 2 3 2
8 7 8 8 5
120 140 150 160 160

69,5
15,9
2,82
1,01
3,05
544
09
036
0,04
0,04
1,24
100,3

Bmmmhgmgmﬁ

—t

NORME CIPW (% en poids des minéraux )
2854 234 5493

34,97
1,73
0,03
6,22

32,32

18,71

432
0.25
0,55
0,14
99,24

24,47

0,02
5,62
38,24
16,22
0,69
11,14
0,68
0,89
0,1
98,07

26,03
0,69
0,03
11,54
30,8
18,6

7,87
0,51

0,78
0,17
97,02

0,03
12,07
26,23
21,82
0,22
6.9
0.54
0,78
0,19
97,32

0,03
491
4222
17,74
0,75
842
0,59
0,78
0,19
99,03

567
0,03
17,4
10,58
3,25

4,69
040
0,53
0,12
97,6

24,82
045
0,02
533
46,03
15,11

595
o4
0,68
0,10
98,9

10539

75,8
129
23
1,45
1,99
3,01
0,73
0,27
0,07
0,02
1,97
100,5

—t —t
oo

mmco.hgco

sy
(o]
(=]

47,74
3,55
0,03
432

2547
9,87

6,52
0,33
0,51

0,05
98,39

48



PERIDOTITES

NO. BAROQ 10564 10565 10566
ELEMENTS MAJEURS (% en poids)
SI02 319 418 357
AL203 0,6 1,08 1,49
FE203 7.81 9,67 8,82
MGO 348 349 38
CAO 543 0,02 0,86
NA20 0,09 0,09 0,09
K20 0,01 0,01 0,01
TIO2 0,03 0,02 0,06
MNO 0,18 0,17 0,09
P205 0,01 0,01 0,01
P.AF. 18,3 1,2 13,7
TOTAL 99,16 98,97 98,83
ELEMENTS EN TRACES (ppm)
GA 4 3 6
NB 2 4 2
RB 2 2 2
SN 9 9 9
SR 52 2 3
TA 4 4 4
TE 9 9 9
TH 3 2 2
Y 2 2 2
ZR 18 17 19
CR 4100 4000 2900
v 100 100 130
NORME CIPW (% en poids des mineraux ).
CORINDON 0,91
ORTHOCLASE 0,06 0,06
ALBITE 0,76 0,76
ANORTHITE 1,2 0,03 3,63
NEPHELINE 0,41
DIOPSIDE 0,1 0,45
HYPERSTHENE 42,02 794
OLIVINE 68,99 41,38 69,87
DICASILICATE 792
MAGNETITE 1,13 1,4 1,28
CHROMITE 0,88 0,86 0,62
ILMENITE 0,06 0,04 0,11
APATITE 0,02 0,02 0,02

TOTAL 80,71 8748 84,74



NO. BAROQ

5631

10552
10542
10544
10548
10549
10554
10558
10559
10502

5501
5515

5510
5512
5514
10560
10569
10570
10520
10521
10539

NOM

LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
LAVE MAFIQUE
MOYENNE

LAPILLISTONE
LAPILLISTONE
LAPILLISTONE
LAPILLISTONE
LAPILLISTONE
LAPILLISTONE
LAPILLISTONE
LAPILLISTONE
LAPILLISTONE

MOYENNE

TUF CHERTEUX

AL203TI02

19,53
17,11
19,01
12,95
8383
15,20
14,18
14,19
743
13,92
17,70
14,69
1543
10,68
16,32

54,64
55,17
30,64
38,05
37,32
38,05
43,21
4417
47,78

42,59

ZRY

4,38
3.1
3,72
348
4,22
293
9,33
3,29
3,68
3,90
3,70
427
3,50
4,07
348

RB/SR

0,05
0,19
0,16
0,05
0,02
0,05
0,08
0,16
3,00
0,04
0,07
0,02
0,03
0,28
0,11
0,04

0,07
0,17
0,07
0,15
0,11
0,05
0.44
0,04
0,05

0,02

F/F+M

0,59
0,71
0,64
0,67
0,73
0,64
0,73
0,68
0,75
0,57
0,55
0,70
0,63
0,70

K20/NA20

0,30
042
0,13
0,17
0,02
0,15
0,27
0,54
6,51
0,10
0,15
0,03
0,03
0,22
0,19
1,06

BEAT

50



ANNEXE 2

Teneurs en métaux précieux et usuels des veines de quartz
et des lithologies du Groupe de Belleterre




VEINES DE QUARTZ 50

NO. BAROQ 10506 10507 5453 5454 5456 5459 5462 5467

AG (ppm) 049 090 100 100 070 680 0,49 1,50
CU (ppm) 9300 139,00
PB (ppm) 090 13,00
ZN (ppm) 8300 13,00
AU (ppm) <05 05 <05 <05 <05 070 05 06

NO. BAROQ 5468 5473 5477 5478 5479 5488 5485

AG (ppm) 6,50 1,00 520 049 350 049 049

CU (ppm) 13
PB (ppm) 3,00
ZN (ppm) 26

AU (ppm) 050 350 050 <05 <05 <05 290

#ANALYSE 2249 22246 22251 22205 22216 22206 22210 22263
INDICE 3 5 7 8 8 8 8 8
AG (ppm)
CU (ppm)
PB (ppm)
ZN (ppm)
AU (ppm) 24 0,1 5 71 07 1,7 2,1 15

#ANALYSE 22253 22257 22236 22237 22239 20346 20352 20354
INDICE 1 14 17 17 17 AUDREY AUDREY AUDREY
AG (ppm)
CU (ppm)
PB (ppm)
2N (ppm)
AU (ppm) 50 15 19 20 78 17 53 74

#ANALYSE 20355 20347
INDICE AUDREY AUDREY
AG (ppm)
CU (ppm)
PB (ppm)
ZN (ppm)
AU (ppm) 29 270



TUFS CHERTEUX ET FORMATIONS DE FER AU FACIES OXYDE

NO. BAROQ 5466 5463 5464 5469 5470 5472 5474 5181

$102 %
AL203 %
FE203t %
MGO %
CAQ %
NA20 %
K20 %
TIO2 %
MNO %
P205 %
PAF. %
TOTAL %

GA (ppm)
NB (ppm)
RB (ppm)
SN (ppm)
SR (ppm)
TA (ppm)
TE (ppm)
TH (ppm)
Y (ppm)
ZR (ppm)
AG (ppm) 37,00
CU (ppm)
PB (ppm)
ZN (ppm)
AU (ppm) 27,70

59,10
14,50
735
2,53
5,00
0,22
1,719
0.46
0,05
0,11
693
98,04

25,00
8,00
87,00
9,00
78,00
4,00
9,00
7,00
13,00

64,60 83,70 8830

0,23
2740
0,11
0,04
0,09
0,05
0,02
0,06
0,06
6,79
99,45

2,00
3,00
4,00
9,00
2,00
4,00
9,00
2,00
4,00

2,34
8,20
1,23
039
0,90
0,01
0,07
0,03
0,01
3,73
100,61

5,00
400
2,00
9,00
2,00
4,00
9,00
2,00
4,00

180,00 22,00 39,00

05 220 150

0,70

<0.5

3,53
3.98
0,66
0,06
0,09
0,90
0,10
0,01
0,03
1,93
99,59

11,00
5,00
21,00
9,00
5,00
4,00
9,00
2,00
5,00
71,00
<0.5

82,00
1,51
9,86
1,05
1,58
0,09
on
0,02
0,03
0,05
273

99,03

8,00
4,00
8,00
9,00
9,00
4,00
9,00
2,00
3,00
25,00
9,50

111,00 375,00 459,00 495,00 110,00 75,00 2300,00
009 300 2600
17,00 16,00 5300,00 35,00 166,00 165,00 58,00

9,00 651,00 99,00

<05 <05 <05

5,00

<0.5

<0.5

<0.5

<0.5

5494 5497 22206

3,00
3,00
15,00
9,00
45,00
4,00
9,00
2,00
6,00
28,00
<0.5
15,00
090
37,00
<0.5

75,10
11,50
1,92
1,80
1,61
5,60
0,16
0.27
0,06
0,08
212
100,22

14,00
7,00
5,00
9,00

220,00
4,00
9,00
3,00

10,00

160,00
<0.5

15,00
5,00

58,00
<0.5

1,7

53



NO. BAROQ 10567 10568 5460 5461 5480 5482 5483

NOM MYLONITE GABBRO BASALTE  SCHISTE  BASALTE  BASALTE  SCHISTE

SI02% 4730 4870 48,10 74,30
AL203 % 1400 14,90 13,00 1,55
FE203t % 1030 1070 17,00 4,13

MGO % 7,32 7.40 6,17 2,79

CAO% 785 1110 8,30 8,04

NA20 % 213 1,72 4,02 0,09

K20 % 105 0,09 0,10 0,01

TIO2 % 0,70 0,73 153 0,09

MNO % 017 0,18 027 0,12

P205 % 004 0,02 0,04 0,06

PAF. % 870 3,12 169 6,14
TOTAL % 9954 9866 100,22 97,32
GA (ppm) 1900 17,00 21,00 5,00
NB (ppm) 4,00 3,00 5,00 2,00
RB (ppm) 4800 2,00 2,00 2,00
SN (ppm) 9,00 9,00 9,00 9,00
SR (ppm) 190,00 190,00 130,00 77,00
TA (ppm) 4,00 4,00 4,00 4,00
TE (ppm) 9,00 9,00 9,00 9,00
TH (ppm) 2,00 2,00 2,00 2,00

Y (ppm) 1900 17,00 22,00 4,00
ZR (ppm) 7000 72,00 98,00 23,00
AG (ppm) 5,70 1,00 1,00 6,50 D05
CU (ppm) 70,00 303,00 167,00 65,00
PB (ppm) 2,00 15,00 400 4,00
ZN (ppm) 150,00 107,00 149,00 44,00
AU (ppm) <05 D5 1,60 <05 Q05 05 05

PD (ppb)
PT (ppb)

RH (ppb)



NO. BAROQ 5484 5486 5487 5492 5496 5505
DYKE
NOM SCHISTE  BASALTE  BASALTE  BASALTE QUARTZO- TUFA
FELDSPATHIQUE LAPILLIS

SI02% 49,00 40,70 33,80 35,30 70,00
AL203 % 1510 383 642 6,79 16,10
FE203t % 1530 8,21 9,44 9,62 120

MGO % 329 9,81 9,40 7,58 0,51

CAO % 263 14,90 17,30 18,90 1,95

NA20 % 295 0,09 0,09 0,09 383

K20 % 2,15 0,35 1,60 186 3,19

TO2% 1,77 0,26 0,36 033 0,15

MNO % 0,09 0,18 0,17 0,27 0,02

P205% 0,11 0,03 0,02 0,03 0.03

PAF. % 619 20,80 19,70 19,90 333
TOTAL % 9858 99,16 98,30 100,67 100,31
GA (ppm) 27,00 7,00 10,00 11,00 22,00
NB (ppm) 500 3,00 3,00 2,00 4,00
RB (ppm) 74,00 18,00 71,00 69,00 61,00
SN (ppm) 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
SR (ppm) 240,00 110,00 130,00 91,00 130,00
TA (ppm) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

TE (ppm) 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
TH (ppm) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Y (ppm) 35,00 8,00 7,00 13,00 2,00

ZR (ppm) 130,00 41,00 47,00 41,00 99,00
AG (ppm) <05 05 05 05 05 05
CU (ppm) 176,00 20,00 74,00 20,00 4,00 117,00
PB (ppm) 41,00 0,90 0,90 0,90 2,00 2,00
IN (ppm) 76,00 168,00 128,00 71,00 42,00 119,00
AU (ppm) <05 05 05 05 05 <05
PD (ppb)

PT (ppb)

RH (ppb)



NO. BAROQ 5506 5507 5508 5516 5517 5518 5519 5520

NOM SCHISTE ~ SCHISTE BASALTE SCHISTE SCHISTE BASALTE SCHISTE BASALTE

SI02% 4730 61,50 5490 4410 4470 4590 4400 4520
AL203 % 10,60 6,98 1420 1410 1440 1470 1340 1580
FE203t % 2140 17,70 1110 1310 1200 1230 1160 1290

MGO % 165 0,72 477 772 135 733 684 T4l

CAO % 254 135 732 688 687 629 855 514

NA20 % 337 199 267 268 322 310 216 360

K20 % 049 041 060 123 035 065 18 088

TIO2% 056 0.25 133 126 1,18 1,17 112 130

MNO % 004 0,07 035 020 019 018 021 017

P205 % 002 0,01 011 008 008 009 006 009

PAF. % 1200 775 260 940 946 857 1020 7,77
TOTAL % 9997 98,73 9995 100,75 9980 100,28 9996 100,26
GA (ppm) 17,00 13,00 1900 2000 1900 17,00 1900 27,00
NB (ppm) 3,00 3,00 600 600 400 600 500 600
RB (ppm) 16,00 16,00 3300 6400 1900 3500 8400 90,00
SN (ppm) 9,00 9,00 900 900 900 900 900 900
SR (ppm) 410,00 17000 12000 6200 6400 9500 130,00 89,00
TA (ppm) 400 4,00 400 400 400 400 400 400
TE (ppm) 9,00 9,00 900 900 900 900 900 900
TH (ppm) 2,0 2,00 200 200 200 200 200 200

Y (ppm) 2,00 5,00 2700 2700 2300 2500 2100 34,00
ZR (ppm) 81,00 61,00 11000 9600 91,00 9700 9000 140,00
AG (ppm) <05 05 05 05 L5 05 05 130
CU (ppm) 40,00 47,00 4900 1600 300 600 1400 91,00
PB (ppm) 3,00 3,00 080 09 09 200 090 090
N (ppm) 63,00 81,00 11000 221,00 164,00 173,00 261,00 903,00
AU (ppm) <05 <05 05 D5 L5 N5 05 <05

PD (ppb)

PT (ppb)

RH (ppb)




NO. BAROQ 5521 5522 5623 5524 5526 §502

#ANALYSE 2234 22207
NOM  SCHISTE SCHISTE BASALTE SCHISTE BASALTE GABBRO SCHISTE SEDIMENT
ARGILEUX
INDICE 36 8
SI02% 4650 4890 5260 51,00 53,50 69,10
AL203 % 1330 1340 1410 1200 13,60 16,40
FE203t % 1330 1320 1210 1040 1040 253
MGO % 464 378 227 280 302 1,32
CAO% 69 755 1270 1050 1260 1,55
NA20 % 134 009 009 266 009 1,82
K20 % 218 220 008 070 004 362
TO2% 183 180 202 158 183 0,36
MNO % 030 024 022 023 021 0,02
P205% 014 013 014 011 013 0,04
PAF.% 895 901 359 802 404 3,01
TOTAL % 9944 100,30 9991 9980 9946 99,77
GA (ppm) 2400 2400 2200 1900 23,00 25,00
NB (ppm) 500 600 700 600 600 5,00
RB (ppm) 4600 51,00 600 2000 200 110,00
SN (ppm) 900 900 900 900 9,00 9,00
SR (ppm) 150,00 8200 91,00 8100 130,00 200,00
TA (ppm) 400 400 400 400 4,00 4,00
TE (ppm) 900 900 900 900 900 9,00
TH (ppm) 200 200 200 200 200 4,00
Y (ppm) 2300 3700 4200 3300 40,00 6,00
ZR (ppm) 9300 140,00 150,00 12000 150,00 160,00
AG (ppm) <05 <05 05 080 070 4 2,2
CU (ppm) 1700 11200 12700 471,00 44000 8600 5500
PB (ppm) 200 090 200 200 200 1 1
ZN (ppm) 267,00 18000 167,00 164,00 139,00 629 976

AU (ppm) 05 D5 05 05 05 0,33 0,018
PD (ppb)
PT (ppb)
RH (ppb)




NO. BAROQ 5509 5498 5493

NOM DYKE DE DYKE DE DYKE DE
LAMPROPHYRE LAMPROPHYRE LAMPROPHYRE

S102 % 51,20 44,50 39,30
AL203 % 11,80 9,91 9,83
FE203t % 8,61 8,67 8,02
MGO % 11,50 945 12,10
CAO % 7,38 8,11 894
NA20 % 3,15 2,15 1,55
K20 % 2,36 3,06 4,39
TIO2 % 0,70 0,60 0,57
MNO % 0,17 0,15 0,15
P205 % 045 0,55 0,16
P.AF. % 2,23 12,80 14,40
TOTAL % 99,55 99,95 99.41

GA (ppm) 19,00
NB (ppm) 4,00
RB (ppm) 89,00
SN (ppm) 9,00
SR (ppm) 670,00
TA (ppm) 400
TE (ppm) 9,00
TH (ppm) 2,00

Y (ppm) 16,00
ZR (ppm) 160,00
AG (ppm) 0.5
CU (ppm) 63,00 33,00
PB (ppm)
ZN (ppm)
AU (ppm) <0.5 <0.5
PD (ppb) 59 59

PT (ppb) 59 6

RH (ppb) 59 59



