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RESUME

Le filon-couche de Bourbeau est 'hote de deux des quatre mines d'or connues dans la région
de Chibougamau-Chapais. On croit méme qu'il existe beaucoup d'analogies entre ce filon-couche
etle Golden Mile Dolerite Sill de Kalgoorlie en Australie, un des plus importants producteurs auri-
feres dans I'Archéen. Le filon-couche de Bourbeau représente. par conséquent, une cible privilé-
giée pour l'exploration aurifere.

La région de Chibougamau-Chapais fait partie de la province géologique du Supérieur et sa
stratigraphie peut se résumer 4 un empilement de roches volcaniques — le Groupe de Roy com-
posé de deux cycles volcaniques constitués chacun d’'un membre mafique et d'un membre felsique —
sur lequel repose en discordance une séquence de roches volcano-sédimentaires. Le filon-couche
dc Bourbeau cst localisé au sommet d'un complexe mafique-ultramafique (Complexe de Cum-
mings) constitué de trois filons-couches (Roberge. Ventures et Bourbeau) mis en place dans la
Formation de Blondeau (Groupe de Roy). L'épaisseur moyenne de chacun des trois filons-
couches est de l'ordre de 400 métres avec une épaisseur maximale de 1 000 métres.

Les travaux suivants ont permis I'évaluation du potentiel aurifere du filon-couche de Bour-
beau : caractérisations pétrologique, pétrographique et pétrochimique dans des secteurs non
minéralisés; caractérisation des minéralisations auriféres trouvées dans le filon-couche grace a
I'étude des mines Cooke et Norbeau de méme que certains autres indices auriféres connus; modéli-
sation de la mise en place de la minéralisation aurifére ¢t formulation dec guides d'cxploration.

Le filon-couche de Bourbeau est constitué, de la base au sommet, d'une zone de pyroxénite,
d’un leucogabbro, d'un ferrogabbro 4 quartz contenant des zones de rosettes de hornblende, ct
d'une ferrodiorite & quartz avec un granophyre sodique par endroits. L'étude pétrochimique régio-
nale montre que tous les échantillons étudiés sont comagmatiqucs ¢t appartiennent a la série tho-
Iéiitique. Les roches étudiées ont, de fagon générale, subi peu de déformations et sont affectées par
un métamorphisme régional de type schiste vert.

Les minéralisations auriféres économiques sont toutes localisées a I'intéricur de veines de
quartz (mines Cooke et Norbeau). A la mine Norbeau et aux indices Chibougamau Copper, Tadd,
Springer et du ruisscau Leclerc, la majeure partie des zones minéralisées ou anomales en or sont
localisé¢es dans le ferrogabbro a quartz et{ou) dans la ferrodiorite a quartz. Elles se situent donc
plutdtvers le sommet du filon-couche de Bourbeau. 14 ot les proportions dessilice et de fer total sont
plus élevées. Toutefois, le leucogabbro n'est pas nécessairement a négliger, car ce facics est 'hote
d'une grande partie de la minéralisation exploitée a la mine Cooke.

A Téchelle régionale, on constate que les structures E-W et les cisaillements associés consti-
tuent le principal contréle de la minéralisation aurifére. De plus, la proximité d’'une structure
régionale majeure semble étre un élément important. Ainsi les structures régionales comme les
plans axiaux des plis régionaux E-Wetles failles longitudinales régionales (Kapunapotagan, Fari-
beault, du lac Antoinette. etc.) sont des cibles favorables. L'altération hydrothermale est, dans tous
les cas. contrélée par la présence de zones de cisaillement. Cette altération se caractérise partout
par la présence de carbonates (ankérite et calcite), de chlorite, de séricite et(ou) de fuchsite.
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Géneraliteés

Problématique

La région de Chibougamau cst reconnue pour ses
mines de cuivre-or trouvées dans le Complexe du Lac
Doré (figure | et tableau 1). Toutefois, le filon-couche de
Bourbeau représente également une cible privilégiée
pour Uexploration aurifére. En effet. il est I'hote de deux
des quatre mines d’or, au sens strict, connues jusqu'a pré-
sent dans cette région (Cooke et Norbeau). Les deux
autres sont les mines Gwillim ¢t Chibex. D’aprés nous
(Dubé.1985), le filon-couche de Bourbeau posséde une
compétence, une composition chimique ct une position
stratigraphique qui en font une cible aurifere de choix.
De plus, Allard (1982) propose, d apres lasimilitude entre
les faciés lithologiques, qu'il existe beaucoup d’analogies
entre le filon-couche de Bourbeau et le Golden Mile
Dolerite Sill de Kalgoorlie ¢cn Australie (Phillips, 1986),
un des plus importants producteurs auriféres dans l'Ar-
chéen. Nos travaux nous suggerent la méme conclusion
en tenant compte, en plus. des aspects gitologiques.

Jusqu’a présent, les connaissances acquises sur le filon-
couche de Bourbeau (Duquette, 1970} 'ont été grace prin-
cipalement aux travaux de cartographie et de stratigraphie
réalisés par Duquette (1970, 1976 et 1982), Gobeil (1973),
Avramtchev (1975) et Boudreault (1977). aux travaux de
compilation de Allard (1976), Allard et al. (1979) et Gobeil
& Racicot (1983), etaux travaux a caracteres pétrologique
¢t pétrochimique de Poitras (1984) et Dubé (1985). Le
groupe de recherche en Archéen du Centre d’études sur
les ressources minérales de I'Université du Québec a Chi-
coutimi a entrepris des travaux ponctucls qui touchent a
la fois la lithogéochimic et la gitologie (Bélanger, 1979:;
Bélanger et al., 1984; Buchanan, 1983; Crugnola, 1984:
Pilote et al., 1984; Dubé, 1985 et Dubé et al.. 1987). Toute-
fois. aucun travail a ’échelle régionale permettant de
synthétiser 'ensemble des données acquises sur ce sujet
n'a été élabor¢ jusqu’a présent.

Buts

Le présent projet vise I'évaluation du potentiel auriféere
du filon-couche de Bourbeau c¢n se basant sur I'étude
gitologique des mincs etdes indices auriféres qui caracteé-
risent le filon-couche. Ce travail permettra de formuler
certains guides stratégiques et tactiques d'exploration
aux échelles régionale et locale.

Localisation

Le cadre de cette étude se situe dans la région de
Chibougamau-Chapais a quelque 600 km au nord de
Montréal. La région de Chibougamau-Chapais fait par-
tie de la province du Supérieur (Stockwell, 1964) dont elle

forme I'extrémité orientale. La stratigraphie de cette ré-
gion peut se résumer(figure 2) 4 un empilementde roches
volcaniques (Groupe de Roy) sur lequel repose en dis-
cordance une séquence de roches volcano-sédimentaires
(Groupe d’'Opémisca). Le Groupe de Roy est composé de
deux cycles volcaniques constitués chacun d'un membre
mafique etd’'un membre felsique. Les Formations d’Oba-
togamau (membre mafique) et de Waconichi (membre
felsique) forment le premier cycle alors que les Forma-
tions de Gilman (membre mafique) et de Blondeau (mem-
bre felsique) constituent le deuxiéme cycle.

Lestravaux que nous avons réalisés dansle cadre de ce
projct concernent uniquement les roches du filon-couche
de Bourbeau (figure 3). Le filon-couche de Bourbeau
{Duquette, 1970) est localisé au sommet d'un complexe
mafique-ultramafique (Complexe de Cummings) consti-
tué de trois filons-couches (Roberge, Ventures et Bour-
beau) mis en place dans la Formation de Blondeau
(Groupe de Roy). Le Complexe de Cummings est actuel-
lement reconnu sur une étendue d’au moins 100 km du
Frontdu Grenville jusqu’au canton de Dolomieu (Gobeil
& Racicot, 1983). L’épaisseur moyenne de chacun des
filons-couches du Complexe de Cummings est de 'ordre
de 400 m avec unc épaisseur maximun de 1000 m ( Allard
& Gobeil. 1984).

La stratigraphie régionale du filon-couche de Bour-
beau a récemment été résumée par Allard & Gobeil
(1984) a partir de leurs travaux ct de ceux de Duquette
(1976), Boudrcault (1977) et Poitras (1984). Le filon-couche
estconstitué, de la base au sommet, d’une zone de trempe
de composition gabbroique, d’'une unité de pyroxénite-
péridotite, d’une unité de leucogabbro, d'une unité de fer-
rodiorite 4 quartz et finalement, au sommet, d'une unité
de granophyre sodique.

Méthodologie

L'objectif de ce travail scra atteint de trois fagons
distinctes :
- caractérisation pétrologique. pétrographique et pétro-
chimique du filon-couche de Bcurbeau dans des sec-
teurs non minéralisés;

- caractérisation des minéralisations auriféres trouvées
dans le filon-couche de Bourbeau grace a I'étude des
mines Cooke et Norbeau de méme que de certains
autres indices auriféres connus;

- modélisation de la mise en place de la minéralisation
aurifére dans le filon-couche de Bourbeau et formula-
tion de guides d'exploration.

Les travaux réalisés dans le cadre de ce projet se sont
échelonnés surune période de deux ans, de juin 1985 4 mai
1987. A ce jour nous avons réalisé trois rapports. [l s’agit
d’abord d'un rapport préliminaire (Dubé & Guha, 1986a)






TABLEAU 1 — Production miniére du district de Chibougamau

Nom Années de Production Teneurs des métaux produits Réserves Type de Roche hdte
production en milliers de  Cu (%) Zn (%) Au {g/t) Ag (g/t) en tonnes  minéralisation
tonnes courtes courtes
Mines Northgate Patino
1. Copper Rand* depuis 1960 11 381 1,89 - 2,39 7,50 5014 803" filonien Complexe du Lac Doré
2. Portage* depuis 1960 3751 1,85 - 3,00 8,10 2 660 231" filonien Complexe du Lac Doré
3. Jaculet 1960-1971 1 091 1,84 - 1,44 6,85 114 000 filonien Complexe du Lac Doré
1974-1977
4. Lemoine 1975-1983 757 4,18 9,52 - - nil volcanogéne Formation de Waconichi
stratiforme
Ressources Camchib Inc.
5. Henderson iI* depuis 1962 R B @ S
Henderson I* 1959-1971 8 149 1,80 1,58 193 644 filonien Complexe du Lac Doré
6. Cedar Bay* depuis 1957 3 643 1,67* 3,16 183 2149 filonien Complexe du Lac Doré
7. Principale 1955-1975 4 841 1,82 1,15 - nil filonien Complexe du Lac Doré
1979-1981
8. Gwillim 1980-1983 228 4,81 5,08 N.D. filonien Formation de Gilman
Norbeau Mines Ltd
9. Norbeau 1964-1969 419 - - 13,16 1,64 110 000™ filonien filon-couiche de Bourbeau
Corporation Falconbridge Copper
10. Springer* depuis 1954 11 963 2,61 - 1,09 - 462 008" filonien filon-couche de Ventures
Perry 1966-1983 8 556 2,21 - 0,07 - 909 000 filonien filon couche de Ventures
Robitaille 1969-1972 188 2,04 - 0,53 11,21 nil filonien filon-couche de Ventures
11. Cooke* depuis 1976 1738 0,68 - 525 10,00 209 425" filonien filon-couche de Bourbeau
12. Lac Shortt* depuis 1984 770 - - 546 - 1 841 200" filonien volcaniques mafiques du Grou-
pe de Roy et pluton syénitique
Mines d’or du Lac Bachelor
13. Lac Bachelor* depuis 1982 648 - 5,22 - 569 000" filonien basaltes et pyroclastites fel-
siques du Groupe de Roy et
pluton O’'Brien
Ressources du Lac Meston
14. Chibex 1956-1960 762 0,48 - 6,86 487 800 000® filonien Formation d'Obatogamau
(Joe Mann) 1974-1975
Sources : Lavergne (1985} et Gobeil & Racicot (1983 et 1984) (1) - Réserves en date du 01-01-86

*  Statistiques du MER, bureau de Chibougamau (05-02-87)
A - Malouf (1984)
B - Finance (02-02-87)

(2) - Réserves en date du 01-04-86
N.D. - Données non disponibles
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Etude du filon-couche de Bourbeau

Introduction

Nous avons réalisé des coupes stratigraphiques dans
des secteurs ¢loignés des sites minéralisés afin de préci-
ser, aux échelles régionale et locale, les caractéristiques
pétrologiques, pétrographiques et lithogéochimiques du
filon-couche de Bourbeau. Cette étape sera également
trés importante lorsque nous étudierons les transforma-
tions minéralogiques et chimiques subies par le filon-
couche de Bourbeau lorsqu’il a été soumis au métaso-
matisme associ¢ a la minéralisation aurifére. De plus, ce
travail permettra de synthétiser, a I'échelle régionale,
I'ensemble des données acquises sur ce filon-couche et
d’uniformiser la nomenclature.

Pétrographie

L'¢tude pétrographique réalisée est basée sur les cou-
pes stratigraphiques effectuées dans les cantons de Roy

(figure 3. coupe 1), de Richardson (figure 3, coupe 2) et de
Cuvier (figure 3, coupe 3). Nous avons également utilisé
certains €chantillons ayant servi a la préparation du
mémoire de maitrise de Poitras (1984) portant sur le sec-
teur de Cuvier-Barlow (figure 3. coupe 4). La figure 4 pré-
sente, a I'aide de colonnes stratigraphiques, 1a succession
ct I'épaisseur des différents faciés de chacun de ces sec-
teurs. L'épaisseur de ces faciés varie d'un secteur a 'autre
en fonction de conditions primaires (paléotopographie,
niveau et conditions de fractionnement) et secondaires
(plissements). Toutefois, selon les coupes stratigraphi-
ques présentées a la figure 4, le faciés pyroxénitique
mesurerait environ 20 m. I’épaisseur du leucogabbro
serait d'environ 175 m, celle du ferrogabbro a quartz
d’environ 240 metenfin la puissance du faciés ferrodiori-
tique seraitde I'ordre de 100 m lorsque cette unité est pré-
sente. Le faciés granophyrique n’a pas été observé dans
les secteurs ¢tudiés.

1:10000

A . CANTON DE ROY B CANTON DE RICHARDSON
d'échantilions  Meétres
PB-443-85 650 ‘ -
PB.441 R M'M{MM}M}M Ferrodiorite a quartz Nos
PB-446,445 -- - - - - - I d'échantillons  Metres
PB-447 455
ARE-35-6 - - - iorite &
Ferrogabbro (AR | Femodiorite & quartz
PB-448 i Ferrogabbro a quartz
PB-449 ----250 ARE-35.5 Ferrogabbro a
PB-450 R rosettes de hornblende
Leucogabbro ARE-35-4
PB-451 Leucogabbro
ARE-35-1 -
PB-452 B} Pyroxénite Pyroxénite
1:10000 1:10000
c NS CANTON DE CUVIER D CANTON DE CUVIER-BARLOW
d’échantillons  Metres
PB-442-85 650 o
PB-441 . - .- ___. Ferrodiorite a quanz
et granophyre sodique Nos
PB-440 ?50 d'échantillons Métres
Ferrogabbro 434
BA-79-16(200) ---400
Ferrogabbro a Ferrogabbro
PB-438 rosettes de hornblende BA-79-01(1585)---300
PB-437 -------|
pB432 190 BA-79-01(1347) -~ ~200-+
Leucogabbro
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FIGURE 4 — Stratigraphie du filon-couchc de Bourbeau dans les différents secteurs étudié¢s. La coupe D est modifiée de Poitras (1984),




Les roches étudiées ont, de fagon générale, subi peu de
déformations et sont affectées par un métamorphisme
régional de type schistes verts qui a engendré une saussu-
ritisation des plagioclases et une ouralitisation des pyro-
xénes. Le lecteur voudra bien noter que la nomenclature
lithologique utilisée dans le présent rapport est basée sur
des critéres mégascopiques (couleur,composition, etc.) et
texturaux (ophitique, rosettes, etc.) des échantillons. Les
termes leucogabbro, ferrogabbro a quartz et ferrodiorite
a quartz ne correspondent donc pas de fagon sensu
stricto & la définition de Streckeisen (1976). Toutefois,
nous croyons que ces appellations traduisent trés bien
I'aspect mégascopique de I'ensemble des roches des dif-
férents faciés et rend plus facile la cartographie du filon-
couche. Ces appellations réferent donc 4 des termes de
terrain dont 'usage est trés répandu plutdt qu'a la classi-
fication de Streckeisen (1976).

Nous présentons maintenant le sommaire des obser-
vations pétrographiques réalisées a partir de 31 lames
minces étudiées.

PYROXENITE (PERIDOTITE)

La pyroxénite est une roche de patine brun-noir a
rouille et de cassure verte a noire. Elle est massive, homo-
geéne et non magnétique. Sa texture est panidiomorphi-
que ou mésocumulus dans le secteur de Cuvier-Barlow.
La pyroxénite est constituée (annexe I, tableau A) de 65 a
94% d’augite, de 2 a 20% d’orthopyroxéne, de 0 4 13% de
plagioclase et de 0 a 7% d’oxyde de fer.

Les clinopyroxénes se présentent en cristaux idiomor-
phes de 1 & 3 mm, partiellement remplacés (Cuvier) ou,
plus souvent, totalement remplacés par la hornblende
verte etla trémolite-actinote. Les orthopyroxénes (enstatite-
bronzite) se présentent en cristaux de 1,5 4 4 mm (Roy et
Cuvier-Barlow) ou en phénocristaux de 3 4 8 mm (Cuvier).
Il s’agit généralement de pseudomorphes constitués de
bastite (variété de serpentine) et de chlorite. Des plagio-
clases sont présents dans la pyroxénite du canton de
Cuvier et au sommet du faciés pyroxénitique de la coupe
Cuvier-Barlow. Ils forment des cristaux de 0,54 1 mm,
totalement saussuritisés. Enfin, les oxydes de fer se pré-
sentent en grains d’environ 0,3 mm, partiellement (Cuvier
et Cuvier-Barlow) ou totalement remplacés parle leucoxéne.

Dans la coupe Cuvier-Barlow. nous avons ¢galement
constaté la présence d’une zone de péridotite (wherlite) a
environ 30 m de la base |(BA 79-01(577)]; son extension
demecure inconnue. La péridotite posséde une texture
mésocumulus. Elle est constituée de 80% d’olivine idio-
morphe d’environ | mm de diamétre. La péridotite con-
tient également 7% de clinopyroxéne ouralitisé et 2%
d'oxydes de fer. Les autres constituants sont la chlorite,
I'amphibole et la serpentine.

LEUCOGABBRO

Le leucogabbro est une roche de patine et de cassure
blanches tachetées de vert. Il posséde une texture subophi-
tique et localement porphyrique (Richardson et Cuvier).
Le leucogabbro est principalement ¢onstitué (annexe I,

tableau B) de 20 a 62% de clinopyroxéne (augite), de 0 a
15% d’orthopyroxéne (sauf dans Richardson) et de 31 a
65% de plagioclase. Ces variations s’expliquent du fait
qu’a la base de ce facieés la proportion de plagioclase est
d’environ 30% et celle des pyroxénes d’environ 60%, alors
qu'au sommet elle est respectivement de 65% et 30%. Le
leucogabbro contient également des oxydes de fer (2%) et
une faible proportion de quartz est observée localement
dans les ¢chantillons du sommet du faciés.

L™ augite forme des cristaux de 1 4 2 mm de diamétre
partiellement (Cuvier) ou totalement remplacés par de la
hornblende verte et de la trémolite-actinote. Les orthopy-
roxeénes se présentent en phénocristaux de 2 a 8 mm. I]
s'agitde pseudomorphes constitués de bastite, de chlorite
magnésienne ot de rutile disséminés. Les plagioclases
forment des cristaux idiomorphes de¢ 0.5 4 1 mm de lon-
gueur, totalement saussuritisés. Les oxydes de fer se pré-
sententen cristaux pouvant atteindre 0,5 mm de diamétre
et sont partiellement ou totalement remplacés par le
leucoxéne.

FERROGABBRO A QUARTZ

Le ferrogabbro & quartz est une roche de patine et de
cassure vertes. Il est massif et non magnétique. Il posséde
une texture panidiomorphique ou subophitique (Cuvier-
Barlow). Toutefois, il posséde localement une texture en
rosettes constituée de phénocristaux aciculaires dendriti-
ques de hornblende. Cette texture a été observée dans les
cantons de Richardson, de Cuvier, de McKenzie (Dubé
& Guha, 1986a) et de Barlow (Dubé, 1985). Le ferrogab-
bro a quartz est constitué (annexe L, tableau C) de 54 50%
de clinopyroxene (augite), de 40 4 73% de plagioclasc, de 2
a 10% de titanomagnétite, de 1 4 10% de quartz et. locale-
ment, d'une faible proportion d'intercroissances grano-
phyriques. De la basc au sommet (annexe I, tableau C). la
proportion d’augite diminue tandis que celle du plagio-
clase augmente. De plus. prés du sommet, on observe
localement (canton de Roy) des zones lenticulaires (mé-
triques) de gabbro pegmatitique, principalement cons-
tituées de plagioclase et de quartz (PB-446-85).

Les clinopyroxénes ont en moyenne 1 4 2 mm de dia-
meétre. Toutefois. ils peuvent atteindre 1 ¢m lorsqu’ils
forment des roscttes. Les clinopyroxénes sont fortement
{Cuvier) ou totalement remplacés par de la hornblende
verte et de la chlorite (localement). Des reliques d’augite
ont été observées a I'intérieur des cristaux aciculaires de
hornblende. Ils indiquent que les rosettes sont formées
par des pyroxénes ouralitisés en hornblende. Les plagio-
clases (batonnets idiomorphes de 0,5 4 2 mm de diamétre)
ne sont généralement que particllement saussuritisés. Les
titanomagnétites forment des grains de 0.5 a [ mm conte-
nant des lamelles d'exsolution d'ilménite. Elles sont par-
iellement ou totalement remplacées par des leucoxénes.

FERRODIORITE A QUARTZ — FERRODIORITE
GRANOPHYRIQUE

La ferrodiorite est une roche a patine blanchatre ct a
cassure gris-vert. Sa texture est hypidiomorphique. Elle
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Mine Cooke

Introduction

La mine Cooke est localisée dans le canton de Lévy
(feuille SNRC 32 G/15) denviron 2,5 km au nord-estde la
ville de Chapais (figure 8). Il s’agit d’'une mine d’or et de
cuivre exploitée par Minnova inc. (anciennement Cor-
poration Falconbridge Copper), division Opémiska, a
Chapais, propriétaire de trois autres mines dans la région :
Springer, Perry et Robitaille, qui ont eu une part impor-
tante dans la production de cuivre du Québec au cours
des trente derniéres années (figure 1 et tableau 1). A Cha-
pais, les quatres mines de Minnova sontcomprises a l'in-
térieur d'une superficie de moins de 6 km?; actuellement
seules les mines Cooke et Springer sont en exploitation.

Perspective historique

La découverte de la mine Cooke, qui remonte & 1968,
fut faite a la suite d'une campagne d’exploration basée
sur des levés géophysiques d’électromagnétisme (E.M. et
Turam). La mine a amorcé sa production en 1977 et,
depuis son ouverture, un peu plus de 1 730 000 tonnes de
minerai ont été extraites. Les teneurs moyennes exploi-
tées sont de 0,68% de cuivre etde 5,25 g/t d’or. Les réserves
en date du 1er janvier 1986 étaient de 209 425 tonnes a4 0,8%
de cuivre et 4,66 g/t d’or (tableau 1).

Géologie régionale

L’environnement géologique de la mine Cooke est
constitué de laves mafiques coussinées qui appartien-
nent 4 la Formation de Gilman (figure 1). Cette forma-
tion est recouverte par les roches felsiques (laves, tufs et
volcanoclastites) de la Formation de Blondeau. Les filons-
couches mafiques-ultramafiques de Ventures et de Bour-
beau se sont mis en place dans la Formation de Blondeau
et couvrent la majeure partie du secteur. Enfin, dans la
partie nord, on note la présence du pluton granodioriti-

que d’'Opémisca qui recoupe I'ensemble des unités pré-

citees.

La complexité de la géologie de 1a région réside dans la
structure de I'empilement. D’aprés Lavoie (1972), 'en-
semble des unités lithologiques a d’abord subi une com-
pression N-S qui a plissé et renversé les strates, engen-
drant ainsi un synclinal majeur de direction E-W (syncli-
nal de Chapais). Elles ont, simultanément ou parla suite,
été replissées pour former un synforme anticlinal au sud
et un antiforme synclinal au nord. Enfin, ces structures
ont été recoupées parlafaille dulac Gwillim, une cassure
régionale d’orientation NE-SW, a rejet oblique senestre
(Dimroth et al., 1984c). D’autres réscaux de failles de
moins grande amplitude sont également observés dans le
secteur : au nord-ouest de la faille du lac Gwillim, deux sys-
témes de failles dominent, soit des failles de direction E-W,

a pendage vers le S et vers le N, qui contrdlent en partie la
minéralisation a la mine Springer, etun deuxiéme réseau
de failles d’orientation NW-SE, a rejet dextre d’environ
150 m (Salmon et al., 1984). Du c6té sud-est de la faille du
lac Gwillim, on note principalement la faille Chibouga-
mau Copper de direction ENE et a rejet oblique senestre,
de l'ordre de quelques centaines de métres. La mine
Cooke est située entre la faille du lac Gwillim et la faille
Chibougamau Copper (figure 8).

Géologie locale

L’environnement géologique immédiat de la mine
Cooke est relativement simple (figure 8). De la base au
sommet, soit du nord vers le sud, on observe des volcano-
clastites, des cherts et quelques coulées felsiques massi-
ves appartenant a la Formation de Blondeau (Bélangeret
al., 1984). Ces roches felsiques ont été envahies par le
filon-couche de Bourbeau. Ce filon-couche gabbroique
différencié in situ a développé, dans ce secteur, au moins
trois faciés pétrologiques qui sont de la base au sommet :
une pyroxénite, un leucogabbro (appelé épidiorite a la
mine Cooke) et un ferrogabbro a quartz (appelé gabbro a
quartz a la mine Cooke). Afin de préciser les caractéristi-
ques pétrographiques et I'évolution pétrochimique des
différents faciés du filon-couche de Bourbeau dans le
secteur de la mine Cooke, nous avons étudié les carottes
provenant du forage S-589 (figure 9). Ce sondage recoupe
les trois faciés du filon-couche de Bourbeau.

Nous présentons maintenant, dans 'ordre, les résul-
tats de nos études pétrographique et lithogéochimique.

Pétrographie des faciés du filon-couche
de Bourbeau a la mine Cooke

INTRODUCTION

Le forage S-589 (figure 9) recoupe totalement les faciés
pyroxénitique et leucogabbroique et une partie du faciés
ferrogabbroique. Nous avons étudié douze échantillons
parmi les moins déformés et les moins altérés et nous pré-
sentons ici un sommaire de nos observations.

PYROXENITE

La pyroxénite a la base du filon-couche posséde une
couleur vert foncé a noire en cassure fraiche. Elle est
massive, non magnétique et sa texture est panidiomor-
phique. La pyroxénite estconstituée (tableau 2) de92%de
clinopyroxéne (augite), pseudomorphosé par dela horn-
blende basaltique et de la trémolite-actinote, de 1% d’oxy-
des de feret titane partiellement remplacés (20 & 30%) par
le leucoxene et de 7% de minéraux secondaires, en parti-
culier de la chlorite magnésienne. Aucun phénocristal
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TABLEAU 2 — Variation d’assemblages minéralogiques en fonction des faciés pétrologiques observés dans le forage S-589 de la

mine Cooke
Ne° Profondeur Faciés Pyroxénes Plagioclases Oxydes Quartz Intercroissances Autres

d’échantillon (m) pétrologique ouralitisés saussuritisés de fer (%) granophyriques (chlorites et épidotes)
(%) (%) (%) (%) (%)

PB-14-85 240,5 pyroxénite a2 - 1 - - 7

PB-29-85 294,0 leucogabbro 64 35 1 - - -

PB-35-85 309,4 leucogabbro 55 43 2 - - -

PB-48-85 336,2 leucogabbro 35 64 2 - -

PB-57-85 357,5 leucogabbro 48 50 2 -

PB-75-85 386,5 leucogabbro 40 58 2 -

PB-78-85 404,2 leucogabbro 35 62 3 - -

PB-80-85 4161 leucogabbro 35 62 3 -

PB-85-85 4371 ferrogabbro 30 64 5 1 - -

PB-87-85 440,4 ferrogabbro 30 64 5 1 -

PB-95-85 458,7 ferrogabbro 35 54 7 2 2 -

PB-103-85 470,3 ferrogabbro 35 50 8 6 1 -

d’orthopyroxéne n'est présent; toutefois, Bélanger (1979)
rapporte des pseudomorphes d’orthopyroxéne (1%) trans-
formés en bastite.

LEUCOGABBRO

Le leucogabbro (épidiorite) constitue un faciés volu-
mineux, sa puissance étant d’environ 200 m. Il s’agit
d’une roche homogene de couleur blanche tachetée de
vert. Nous avons étudié, dans le forage S-589 (figure 9),
sept échantillons de ce facies.

Le leucogabbro posséde une texture ophitique. Il est
constitué (tableau 2) de pyroxéne et de plagioclase dont
les proportions varient, de la base au sommet, de 64 4 35%
pour le pyroxéne et de 35 & 62% pour le plagioclase. Ony
observe également la présence d’en moyenne 2% d’oxy-
desde feretde titane. Les pyroxénes se présentent princi-
palement en cristaux idiomorphes de 1 4 3 mm; ce sont
des augites partiellement ou plus souvent totalement
ouralitisées par de la hornblende et de la trémolite-
actinote. Vers le centre du faciés, on observe des phéno-
cristaux (5%) d’orthopyroxéne (3 4 8 mm) englobant le
plagioclase et pseudomorphosés par 'actinote. Les pla-
gioclases (batonnets idiomorphes d’environ 1 mm) sont
fortement saussuritisés jusqu’a l'échantilion PB-57-85.
Par la suite, 1a calcicité du plagioclase semble diminuer,
car la saussuritisation affecte principalement le coeur du
cristal, alors que les bordures sont plutét limpides et
partiellement damouritisées. Leur composition varie alors
de l'albite a 'oligoclase. Cette variation d’altération re-
fléte une zonation du plagioclase. Les oxydes de feret de
titane sont imparfaitement cristallisés, ont des formes
dendritiques variées, sont associés avec les minéraux ferro-
magnésiens et sont partiellement ou totalement remplacés
par le leucoxéne. On observe des lamelles d'oxyde en asso-
ciation symplectique avec les minéraux ferromagnésiens.

FERROGABBRO A QUARTZ

Le ferrogabbro a quartz (localement appelé gabbro a
quartz) est également un faciés imposant. Sa puissance
moyenne est de I'ordre de 150 m. Mégascopiquement, il
se distingue du leucogabbro par sa couleur noire tachetée
de blanc, par la fréquence des yeux de quartz millimétri-
ques et une plus grande abondance de leucoxéne. Nous

avons étudié, dans le forage S-589, quatre échantillons
localisés dans la partie inférieure de ce faciés.

Le ferrogabbro a quartz posséde une texture intergra-
nulaire et trés localement subophitique. On y observe des
cristaux aciculaires de plagioclases d'orientations diverses
entre lesquels se situent des grains de pyroxénes. Mégas-
copiquement, l'aspect aciculaire des plagioclases et la
texture intergranulaire du ferrogabbro & quartz semblent
particuliers au secteur de la mine Cooke. Il est composé
(tableau 2) d'environ 32% de clinopyroxéne, de 58% de
plagioclase. de 6% de titanomagnétite, de 1 46% de quartz
et localement. de 1 a 2% d'intercroissances granophyri-
ques. Les clinopyroxénes forment des cristaux d’environ
| & 3 mm, totalement ouralitisés par la hornblende verte
et la trémolite-actinote. De plus, I'échantillon PB-103-85
présente des cristaux aciculaires de pyroxéne ouralitisé
pouvant atteindre 6 mm. Ces cristaux présentent beau-
coup d'affinités avec ceux qui constituent la texture en
rosettes observée régionalement. Les plagioclases for-
ment des batonnets idiomorphes, aciculaires, de 1 4 3 mm
de diamétre. Ces batonnets sont parfois alignés subparal-
l¢lement. La partie centrale des plagioclases est saussuri-
tisée. tandis que les bordures sont plutdt limpides ou
faiblement damouritisées (<5%). Leur composition va-
rie alors de l'albite & I'oligoclase. Les titanomagnétites
forment des grains grossiers de 0.5 4 1,5 mm. IIs sont en
association symplectique et sont faiblement remplacés
par le leucoxene (20%).

Pétrochimie du filon-couche de Bourbeau
dans le secteur de la mine Cooke

INTRODUCTION

L’étude pétrochimique du filon-couche de Bourbeau
réalisée 4 la mine Cooke est basée surun levé lithogéochi-
mique effectué par la compagnie Minnova (Boisvert,
1984). Ce levé consiste en deux sondages (U-13166 et
U-13106) effectués au neuviéme niveau de la mine et
constituant une coupe continue a travers toute 1'épais-
seur du filon-couche (figure 10). Surles 216 échantillons
analysés pour le compte de la compagnie Minnova, nous
en avons sélectionné 71. En effet, nous avons éliminé tous
les échantillons associés aux zones auriféres et aux zones
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bles & ceux observés a I'’échelle régionale (voir la section
sur les diagrammes binaires du chapitre précédent).

DIAGRAMMES BINAIRES ET TERNAIRES :
CLASSIFICATION CHIMIQUE

En termes de classification chimique. 'utilisation du
diagramme binaire (Na,0O+K:0)/SiO: (figure 12) indi-
que une affinité subalcaline pour les roches du filon-
couche. Le diagramme AFM (figure 13A) permet de
constater un enrichissement en fer durant la cristallisa-
tion, semblable a celui des magmas tholéiitiques. Le dia-
gramme de Jensen (1976) (figure 13B), qui utilise des
éléments moins mobiles que le diagramme AFM, montre
également l'affiiation tholéiitique. Ce diagramme
distingue également trés bien les différents faciés
entre eux.

¢ Pyroxénite
¢ Leucogabbro
8- ® Ferrogabbro
74
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FIGURE 12 — Diagramme de (Na,0+K-0)/8i0>(MacDonald & Kat-
sura, 1964) pour le filon-couche de Bourbeau a 1a mine Cooke.

Comparaison avec I’étude régionale

Sil'on compare les résultats de notre étude pétrochimi-
que du filon-couche de Bourbeau dans le secteur de la
mine Cooke avec ceux de notre étude régionale, on cons-
tate que les diagrammes binaires SiO2/MgO (figures 6A
et11A)sontsemblables. Eneffet, dansles denx casla pro-
portion maximale de SiO: atteinte est d’environ 60%
pour 3 4 4% de MgO. On note également que dans le leu-
cogabbro la proportion de SiO; est d’environ 50 a 52%
pour 8% de MgO et que dans la pyroxénite il y a 44 4 46%
de SiO: pour environ 16% de MgO. Les diagrammes
(FeO+Fe>03)/MgO (figures 6B et 11D) sont semblables:
ils montrent une évolution magmatique identique mais
le contenu en fer total, dans le secteur Cooke, est moins
élevé (16%) que le maximum atteint régionalement (19%).

FIGURE 13 — Diagrammes AFM (A) et de Jensen (B) montrant I'évolu-
tion chimique du filon-couche de Bourbeau a la mine Cooke. La
courbe du diagramme AFM est selon Irvine & Baragar (1971).

Les diagrammes AFM (figures 7A et 13A) montrent
une ¢volution magmatique semblable. Toutefois, dans le
secteur de la mine Cooke, les faciés leucogabbroiques et
ferrogabbroiques semblent relativement enrichis en
Na>O+K>O comparativementa ceux de I'étude régionale
(tableau 4). Afin de vérifier cet enrichissement, nous
avons repris U'analyse chimique de 6 échantillons (2 de
chacun des faciés); leur localisation dans le diagramme
AFM n’a pas changé. Cet enrichissement pourrait étre
associé au métasomatisme allochimique subi par le filon-
couche dans 'environnementde la mine Cooke, réflétant
ainsi la grande mobilité de ces deux oxydes. Enfin, une
comparaison des diagrammes de Jensen (1976) (figures
7B et 13B), moins sensibles aux modifications chimi-
ques, permet de constater une coincidence et une évolu-
tion chimique identique entre le Bourbeau du secteur
Cooke et celui observé a I'échelle régionale. Finalement,
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TABLEAU 4 — Composition chimique moyenne des faciés pétrologiques du filon-couche de Bourbeau observés a ’échelle régionale
et a la mine Cooke

Faciés de la Faciés du Faciés du Faciés de la
pyroxénite leucogabbro ferrogabbro a quartz ferrodiorite a quartz
(% du poids) (% du poids) (% du poids) (% du poids)
Echelle Mine Echelle Mine Echelle Mine Echelle Mine
régionale Cooke régionale Cooke régionale Cooke régionale Cooke
n = 5* n =5 n =10 n =29 n =11 n = 36 n =6 -
SiO; 45,36 46,24 49,78 52,22 52,03 54,33 56,51 -
Al:O3 9,67 9,82 14,56 15,30 13,08 13,21 13,18
Fe O3 3,10 2,31 2,28 2,34 3,62 3,43 3,44 -
FeO 10,21 14,28 7,62 7.68 11,21 10,30 11,41 -
Ca0 9,50 712 10,99 9,32 7,52 5,62 5,34 -
MgQO 16,73 15,94 8,45 8,98 4,41 3,63 3,24 -
Na,O 0,89 0,63 1,62 3,15 282 4,36 2,80 -
KO 0,27 0,07 042 0,67 0,35 047 0,35 -
TiO» 0,70 0,81 0,79 0,83 1,87 1,93 1,94 -
MnO 0,21 0,25 017 0,23 0,22 0,40 0,29 -
P05 0,45 - 0,20 - 0,34 - 0,41 -

* Nombre d'échantilions

cette comparaison pétrochimique suggére qu'il existe
fort probablement un faciés de ferrodiorite a quartz i la
mine Cooke. Les tencurs en silice atteintes par le ferro-
gabbro a quartz de la mine Cooke, de méme que le
champ que ce facies occupe dans le diagramme de Jen-
sen (1976) sont a ce sujet trés significatifs et suggérent que
le ferrogabbro a quartz comprend peut-étre un ferrogab-
bro a quartz et une ferrodiorite & quartz. Des travaux
pétrographiques sur ensemble du faciés ferrogabbroi-
que de la mine Cooke seraient nécessaires afin de con-
firmer ou d'infirmer cette hypothése.

Altération hydrothermale associée
aux zones auriféres de la mine Cooke

INTRODUCTION

M¢égascopiquement. les altérations hydrothermales
associées aux zones auriferes de la mine Cooke semblent
peu développées. L altération est pratiquement restreinte
a la zone de cisaillement méme. Elle se caractérise par
une forte chloritisation et une carbonatisation (calcite).
Tandis que la chloritisation affecte I'ensemble des consti-
tuants de laroche, et s’avére parfois totale.la carbonatisa-
tion se manifeste sous forme de veinules de calcite mises
en place dans le gabbro, a 'intérieur et & U'extérieur de la
zone de cisaillement. De plus, des veinules rougeatres
constituées de calcite, quartz et feldspath alcalin héma-
tisé sont régulierement observées a proximité des zones
minéralisées ou au contact entre la veine minéralisée et
I'encaissant peu déformé. Afin d'étudier ces altérations
hydrothermales de fagon plus détaillée et de pouvoir
identifierla nature et les proportions des différentes pha-
ses minéralogiques et les modifications chimiques des
roches, nous avons réalisé des études pétrographique et
lithogéochimique détaillées des zones d’altération. Pour
ce faire, nous avons choisi d’utiliser des échantillons de
trous de sondage, car ces derniers présentent des sections
continues de part et d’autre des zones minéralisées et
permettent de mieux sélectionner les zones étudiées.

Dans les galeries. la largeur de la zone observable et le
choix des échaatillons ¢taient beaucoup plus restreints.

Dans cette optique. nous avons sélectionné les forages
S-588 (figure 14). U-9399 (figure 15). U-9389 (figure 16 ) et
U-15331 (figure 17). Nous décrirons, dans l'ordre. la pé-
trographie et la lithogéochimie des altérations.

PETROGRAPHIE DES ALTERATIONS

Dans le cadre de I'¢tude pétrographique des altéra-
tions hydrothermales. nous avons étudié en détail une
centaine d'é¢chantillons mégascopiques et une soixan-
taine de lames minces provenant des quatre trous de son-
dage choisis. Les résultats de cette ¢tude ont été présentés
en détail dans un précédent rapport (Dub¢ & Guha,
1986b). Nous nous limiterons. dans le présent rapport, a
une synthése des observations. Le lecteur doit bien pren-
dre note que les minéraux sont présentés sous la forme
d’assemblage minéralogique et non en terme de parage-
nésc suggeérant qu'un ¢quilibre existe entre les diffé-
rents minéraux.

Les forages S-588, U-9399 et U-9389 se situent dans le
leucogabbro; le premier recoupe la veine no 7 et les deux
autres la veine no9. Finalement, le forage U-15331 se situe
dans le ferrogabbro et recoupe la veine ne 9. Les figures
14, 15, 16 et 17 présentent le sommaire de nos observa-
tions. Elles fournissent une représentation schématique
des différentes unités lithologiques recoupées. une esti-
mation visuelle des minéraux d'altération constituant les
¢chantillons étudiés de méme qu’une évaluation qualita-
tive de I'intensité des déformations. La déformation maxi-
male correspond au coeur de la zone de cisaillement, son
intensité diminuant graduellement de part et d’autre.

Dans chacun des forages étudiés, la minéralisation est
localisée a l'intérieur de zones de cisaillement dont la
largeur varie de 2,5 cm (U-9399, figure 15) d environ 12,2 m
(S5-588. figure 14). Ces zones de cisaillement contiennent
des veines et veinules constituées de quartz + calcite +
sulfures et sont entourées par une zone ou 'encaissant
gabbroique est relativement peu déformé mais recoupé
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régionalement et localement chez les plagioclases du
faciés leucogabbroique ayant été uniquement affectés
par le métamorphisme régional. La séricite forme égale-
ment des veinules orientées parallélement a la schistosité
ou au cisaillement.

On constate également, dans les forages U-9399 et
U-9389, la présence d’axinite dans la zone minéralisée et
danslazone quila précéde (U-9399). L’axinite estincluse
danslesveines de quartz-calcite-chalcopyrite ou estloca-
lisée en bordure de celles-ci. Selon Deeret al (1962),1'axi-
nite est un silicate calcique de bore généralement présent
dans les sédiments calcaires altérés et aussi dans les
roches ignées basiques, particuliérement celles qui ont
été carbonatisées (calcite) avant d’avoir é1é métamorphi-
sées. L'axinite peut également se former dans des veines
associées a différents types de minéralisation (Heinrich,
1956). Enfin, selon Park & MacDiarmid (1970), 'axinite
peutse formeralaplace de latourmaline dans des roches
riches en alumine et en sodium associées a la minéra-
lisation.

Finalement, dans le forage U-15331, on note une faible
hématitisation localisée dans la zone de ferrogabbro
contenant des veinules. Cette hématitisation se présente
sous forme de fines particules d’hématite en inclusion
dans les cristaux de feldspath potassique présents a I'in-
térieur d’une veinule.

LITHOGEOCHIMIE DES ZONES MINERALISEES

Introduction

Dans le but de définir les modifications chimiques
subies par les roches soumises aux déformations et aux
altérations hydrothermales associées aux zones auriféres
de 1a mine Cooke, nous avons réalisé une étude lithogéo-
chimique. Cette étude nous permettra également de pré-
ciser les transformations minéralogiques présentées précé-
demment, de mieux comprendre les processus associés a
la mise en place de la minéralisation et de fournir, peut-
étre, des outils d’exploration. Cette étude a été réalisée en
trois étapes. Nous avons d’abord effectué une étude qua-
litative utilisant des rapports d’'oxydes ou d’éléments. Par
la suite, nous avons réalisé une étude quantitative en
tenant compte des modifications de volume et de compo-
sition (Gresens, 1967). Enfin, nous avons réalisé une
étude statistique sommaire de certains éléments indica-
teurs (Au, Cu, As, Ag, S et CO»).

Lithogéochimie qualitative

Nous avons étudié, dans un premier temps, la varia-
tion des éléments majeurs et mineurs dans les forages
S-588 (veine no 7) et U-9399 (veine ne 9) (voir les résultats
d’analyses a I'annexe IIL, aux tableaux A-2 et A-3). Pour ce
faire, nous avons choisi d'étudier la variation du rapport
de certains ¢léments a l'intérieur d’'un méme faciés pétro-
logique : en comparant qualitativement des rapports
nous minimisons l'effet des changements de volume
associés aux déformations. De plus, en choisissant des
données obtenues a l'intérieur d'un méme faciés pétrolo-

gique nous minimisons I'effet de la différentiation mag-
matique survenue a l'intérieur du filon-couche de Bour-
beau. Les rapports qui ont retenu notre attention sont :
K>0/Na>O et SiO»/(CO.+H>0* +5). Selon Boyle (1979),
ils peuvent étre trés utiles dans la prospection lithogéo-
chimique de I'or. Nous présentons également des dia-
grammes montrant la relation spatiale entre les éléments
traces Cu (ppm), As (ppm) et Au (ppb), car le cuivre et
particuliérement I'arsenic sont reconnus pour étre de
bons traceurs de la minéralisation aurifere (Boyle, 1979).
Cette section a été traitée avec détails dans un précédent
rapport (Dubé & Guha, 1986b) : nous ne présentons ici
que le sommaire de nos résultats.

Les figures 18 et 19 présentent les résultats obtenus
pour les forages S-588 et U-9399. En comparant les va-
leurs moyennes obtenues pour le faciés leucogabbroique
([K20/NayO] X 100 = 21) (tableau 3), on constate une
augmentation trés nette du rapport (K2O/NaxO) X 100
sur une distance d’environ 12 m coincidant avec la zone
de cisaillement. Cette augmentation du rapport KoO/NayO
(figures 14 et 15) coincide avec I'augmentation de la pro-
portion de séricite observée pétrographiquement. Le rap-
port SiO»/(CO,+H20"+8) est typique de celui observé
dans des zones auriferes localisées dans des contextes
semblables. En effet, selon Boyle (1979), en approchant
de la zone aurifére, ce rapport diminue étant donné 'ap-
port de CO», de HO* et de soufre, et le lessivage de la
silice survenu suite a 'altération des silicates. La diminu-
tion de ce rapport coincide avec la formation des miné-
raux d’altération notée pétrographiquement. La faible
valcur de ce rapport et la forte valeur de (K>O/NaxO) X 100
observées dans le forage U-9399 a 80,2 m (PB-276) pro-
viennent d’'un échantillon situ¢ loin de la zone minérali-
sée, dans un leucogabbro anormalement riche en séricite
(15%, figure 15). Cette altération est anomale par rapport
a la zone minéralisée considérée et est peut-étre reliée a
I'influence d’une autre zone d’altération.

Les ¢léments traces As et Cu présentent des profils
identiques a celui de l'or. Les valeurs sont trés élevées :
>1 000 ppm d'As et de 6 680 a >20 000 ppm de Cu.

Lithogéochimie quantitative

Introduction

Dans I'étude quantitative (gains et pertes) des modifi-
cations chimiques associées a laltération hydrother-
male, la comparaison directe des résultats d’analyse litho-
géochimique obtenus n’est pas suffisante pour décrire les
changements chimiques. Comme les composants (oxy-
des majeurs et mineurs) sont astreints 4 une somme
constante de 100%, aucun d’eux pris individuellement
n'est indépendant des autres etil existe un nombre infini
de solutions possibles. De plus, cette procédure suppose
que le volume de la roche est demeuré constant, ce qui
s’avere souvent une prémisse erronée. Afin de résoudre ce
probleme, Gresens (1967) a suggéré d'utiliser les mesures
de densité de chacun des échantillons comparés, et d'in-
corporer ces données dans des calculs de balance de



26

300 &

250 * Au (ppb/100)
J o (K2O/MNa;0)X100
200

150 -

100 4

50

04

115 120 125 130 135

Profondeur (m)

200 — o
180
160 ¢ Au (ppb/100)
140 & Cu (ppm/100)
120
100 —
80|
60
40

20—

115 120 125 130 135

Profondeur (m)

180

160
¢ Au (ppb/100)
¢ Si0/(CO,+HO* +8)

140
120
100 -
80 -
60
40 -

20 —

115 120 125 130 135

Profondeur (m)

<
<

200 —\ ¢)
180 —~

160 7 ¢ Au (ppb/100)
140 A & As (ppm/10)

»:

120
100 |
80 Q

60 —

40
ZSLT /J\f_l lo I,_i\f\*z- —

Profondeur (m)

FIGURE 18 — Lithogéochimie qualitative du forage S-58% a la mine Cooke.

masse a deux inconnues (masse-volume). Ainsi, en déci-
dant de faire varier le volume ou le comportement d'un
ou de plusieurs composants, durant la transformation
d’une roche fraiche (roche parente) en une roche altérée,
on arrive d une solution unique qui nous permetde quan-
tifier le métasomatisme. La méthode de Gresens (1967)
est absolument nécessaire lorsque 'on étudie les modifi-
cations chimiques associées a des zones de cisaillement
et tout résultat quantitatif obtenu a I'aide de matrices de
corrélation ou de rapports d’¢1éments doit étre considéré
avec beaucoup de précaution.

Forage S-588

Dans cette optique, nous avons ¢tudié les modifica-
tions chimiques associées a la zone de cisaillement auri-

fére (veine no 7) du forage S-588 (annexe 11, tableau A-2).
Afin de déterminer ces changements volumétriques et de
calculer les proportions réelles des composants, nous
avons utilisé le logiciel d’Appleyard et De Beer (1983).
A la suite de I'intersection fréquente de ALOs et de TiO-
sur la droite de 0% de changement de composition. nous
avons considéré, dans nos calculs du facteur volume
(volume final/volume initial), que les composants Al>O;
et TiO; sont les moins mobiles. De fait, selon plusieurs
auteurs qui ont étudié les roches altérées par des fluides
hydrothermaux, Al>O3 (Babcock, 1973; Kerrich et al.,
1977 et 1979, et Boyle, 1979) et TiO2 (Davies et al..1978:
Hynes, 1980 et Finlow-Bates et Stumpfl, 1981) sont im-
mobiles ou peu mobiles.
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FIGURE 19 — Lithogéochimie qualitative du forage U-9399 a la mine Cooke.

Les échantillons PB-736-85 et PB-739-85 représentent le
protolithe original a partir duquel les déterminations de
facteur volume et les transformations chimiques ont ¢té
calculées. Les observations mégascopiques et pétrogra-
phiques de ces échantillons montrent qu'ils ne sont pas
déformés et qu’ils n'ont pas subi daltération hydro-
thermale. Aucun échantillon minéralisé¢ n'a €té retenu
dans cette étude, car les zones minéralisées sont locali-
sées a l'intérieur de veines et veinules.

Les résultats obtenus sont présentés ala figure 20 et aux
tableaux 5 et 6. Nous avons choisi de présenter nos
résultats sous forme de pourcentage du poids d’oxyde
plutét que sous forme de gains et pertes, car nous croyons
que notre choix rend la présentation et l'utilisation des
résultats plus visuelles et plus commodes. On constate

donc que la silice (Si0;) a été fortement lessivée a I'inté-
rieurde toute la zone de cisaillement. Alors que les roches
parentes (PB-736 et PB-739) en contenaient environ 48%
et que la moyenne pour le faciés leucogabbroique est de
52% (tableau 3), les échantillons localisés dans la zone de
cisaillement ont une teneur variant de 28 a 41%. Le K20
montre un enrichissement trés net (0,77 4 2,00%) de 125.3
4 132,6 m (PB-749 4 PB-756). Le sodium (NayQ) a été
fortement lessivé a I'intérieur de la zone de cisaillement
de 1192 4 126,5 m (PB-741 a PB-750). Les teneurs de
sodium varient de 0,04 a4 2,97%, tandis que les roches
parentes contiennent une moyenne de 2,60% de Na,O et
que la moyenne pour le faciés leucogabbroique est de
3.15% (tableau 3). Le fer total (Fe;O3+FeO) montre un
trés fortenrichissement a I'intérieur de la zone de cisaille-






TABLEAU 5 — Composition lithogéochimique des échantilons du forage $-588 considérés dans I'étude quantitative du métasomatisme

PB-736 PB-739 PB-741 PB-743 PB-744 PB-745 PB-746 PB-747 PB-748 PB-749 PB-750 PB-751 PB-755 PB-756 PB-757

-85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85
(% du poids)
SiO, 48,10 48,70 40,10 62,70 40,30 4510 33,50 35,20 36,60 36,20 42,50 43,10 50,00 48,50 47,80
TiO, 0,67 0,56 0,77 0,16 0,77 0,64 0,14 0,67 0,33 0,87 0,85 0,83 0,73 0,62 0,62
AlL,Og 13,60 14,20 17,30 7,89 16,40 14,80 4,66 15,90 7,21 17,30 15,90 16,50 12,80 14,70 16,00
Fe,03 10,70 10,70 15,40 15,50 22,80 19,50 3343 33,90 32,40 27,70 13,90 10,20 12,30 11,40 10,90
MnO 0,20 0,20 0,19 0,10 0,22 0,18 0,06 0,29 0,11 0,26 0,19 017 0,28 0,27 0,26
MgO 9,04 7,76 9,37 4,30 8,44 7,95 2,16 8,18 3,29 6,76 534 4,87 9,22 8,22 8,41
Ca0 11,20 9,58 6,54 1,52 2,22 2,34 2,08 0,88 3,20 1,80 7,94 8,42 745 8,27 8,92
Na:O 2,10 3,13 3,67 0,55 1,73 2,10 0,15 0,04 0,34 0,33 3,25 2,59 3,46 2,34 2,39
K0 0,32 0,48 0,25 0,21 0,64 0,23 0,07 0,08 0,11 0,99 1,00 2,28 0,95 1,37 0,87
P20s 0,22 0,27 0,31 0,07 0,06 0,22 0,35 0,03 0,12 0,12 0,19 0,21 0,20 0,32 0,12
P.F* 2,00 1,90 4,50 4,45 5,90 4,30 8,25 6,35 7,10 5,65 7,00 8,05 2,65 2,90 1,55
Total 98,15 97,49 98,40 97,45 99,48 97,36 84,45 101,53 90,81 98,08 98,05 97,21 100,05 98,91 97,84
Au (ppb) 4 4 8 4560 45 59 16700 355 8930 122 57 21 28 16 83
Cu (ppm) 43 31 10 6680 73 44 >20000 1410 13300 329 195 101 156 81 89
As (ppm) 15 18 117 >2000 206 197 >2000 339 >2000 825 242 99 59 36 12
M.V ** 3,028 2972 2,818 2,931 2,913 2,856 3,301 3,061 3471 2,889 2,840 2,827 2,808 3,026 3,026
* P.F.: perte au feu ** M.V.: masse volumique (g/cmd)

TABLEAU 6 — Proportions des oxydes majeurs calculées par la méthode de Gresens pour les échantillons du forage S-588, mine Cooke

AlLO; TiO, Si0, K0 Na,O FeO-+Fe,0; Mgo
' Roches parentes
PB-736-85 13,60 0,67 48,10 0,32 2,10 10,70 9,04
PB-739-85 14,20 0,56 48,70 048 3,13 10,70 7,76
Roches altérées
PB-741-85 13,68 13,96 0,61 0,62 31,66 32,30 0,20 0,20 2,80 2,97 12,18 12,42 7.41 7.56
PB-744-85 13,55 14,30 0,64 0,67 33,37 35,09 0,53 0,56 1,43 1,51 18,87 19,87 6,96 7,36
PB-745-85 13,42 14,24 0,58 0,62 40,86 43,43 0,21 0,22 1,90 2,02 17,73 18,73 7,21 7,66
PB-747-85 13,64 14,24 0,58 0,60 30,16 31,66 0,07 0,07 0,04 0,04 29,17 30,45 7,03 7,33
PB-749-85 13,53 14,47 0,68 0,73 28,24 30,38 0,77 0,83 0,26 0,28 21,73 23,16 5,29 5,65
PB-750-85 13,57 14,13 0,73 0,76 36,16 37,87 0,85 0,89 2,77 2,88 11,85 12,37 4,56 4,74
PB-751-85 13,72 14,46 0,69 0,73 35,73 37,87 1,89 2,00 2,16 2,26 8,48 8,94 4,05 4,28
PB-755-85 12,34 11,26 0,70 0,64 48,14 44,07 0,92 084 3,34 3,05 11,87 10,82 8,89 8,11
PB-756-85 14,06 14,19 0,59 0,60 46,42 46,85 1,31 1,33 2,24 2,26 10,91 10,67 7,86 7,94
PB-757-85 16,00 16,33 0,62 0,63 47,41 48,78 0,87 0,89 2,39 2,44 10,89 11,12 8,41 8,59
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tre varie de 0,0025 4 0,1 mm. L'or natif apparait fréquem-
ment : dans la chalcopyrite qui cimente les grains d’arsé-
nopyrite et de pyrite (figure 28); en inclusion et en remplissage
des fractures de ces deux mémes minéraux (figure 28); au
contactentre I'arsénopyrite ou la pyrite etla chalcopyrite;
au contact entre la gangue et la pyrite ou I'arsénopyrite
(figure 29); eteninclusion dans les plages de chalcopyrite
(figure 30). Plus rarement, de l'or natif a été observé dans
la pyrrhotite ou la gersdorffite et. &4 un endroit, dans un
grain de calcite et de séricite.

Paragenése métallique

Les observations minéragraphiques que nous avons
réalisées permettent de proposer une parageneése métalli-
que basée principalement sur les relations texturales
observées (figure 31). Ainsi, il semble que les phases
sulfurées se soient mises en place lors du remplissage des
veines et veinules de quartz-calcite localisées dans les
zones de cisaillement. L'intense cataclase subie par ces
veines et veinules aurait engendré une néominéralisa-
tion de petits grains de quartz (2° génération) et cré¢ des
ouvertures permettant la mise en place et(ou) la redistri-
bution des sulfures, de 'or et, localement, d'une nouvelle
injection de quartz (2¢ génération) et de calcite. L'ordre de
précipitation des sulfures serait donc le suivant : arséno-
pyrite et pyrite, puis pyrrhotite et enfin chalcopyrite. La
précipitation de ces phases s’est produite, de toute évi-
dence, dansun milieu dynamique (zone de cisaillement).
De plus, ces zones de cisaillement ont été recoupées par
des failles tardives (voir plus loin la section sur les failles
tardives) qui y ont peut-étre engendré des mouvements
tardifs. La déformation des zones minéralisées a engen-
dré des textures et assemblages minéralogiques relative-
ment complexes. Cette déformation a problablement
provoqué une redistribution des phases métalliques et
localement une nouvelle dissolution et une nouvelle précipi-
tation des sulfures. Comme la réponse aux déformations
des minéraux métalliques dépend principalement de
leur dureté (Vokes, 1969; Craig & Vaughan, 1981:et Cox &
Etheridge, 1984), les effets ont donc été trés différents
selon leur composition. Ainsi, Parsénopyrite et la pyrite
ont été fortement cataclasées étant donné leur comporte-
ment cassant. A l'inverse, comme ils sont des minéraux

— Déformation >
Quartz
(1re génération)

Quartz (2¢ génération)
Calcite
Arsénopyrite -—

Pyrite -

Pyrrhotite -=
Chalcopyrite - -
Or natif ?-—

FIGURE 31 — Paragenése métallique basée sur les relations texturales
observées a la mine Cooke.

beaucoup plus mous, la chalcopyrite et la pyrrhotite ont
été déformées de facon plastique et ont migré dans les
fractures de I'arsénopyrite et de la pyrite. Les signes de ia
déformation de la chalcopyrite et de la pyrrhotite sont
difficiles a observer, car, si ces minéraux se déforment
facilement, ils recristallisent également trés facilement
(Craig & Vaughan, 1981). D’aprés nos observations pétro-
graphiques, 'apparition de Por coincide avec celle des
sulfures, en particulicr celle de la chalcopyrite et de la
pyrrhotite. La présence d’or en remplissage de fractures
dans I'arsénopyrite et la pyrite est peut-étre causée parle
potentiel électrochimique élevé de ces deux phases mé-
talliques (Sakharova & Lobacheva, 1967), créant ainsiun
milieu favorable a la précipitation de l'or.

Distribution de la minéralisation

CONTROLE STRUCTURAL

Deux zones minéralisées sont exploitées a la mine
Cooke. Ces zones sontconnues sous le nom de veines ne 7
et ne 9. En fait, chacune de ces veines correspond 4 un
ensemble de plusieurs zones de cisaillement minérali-
sées (parfois 4 ou 5) de méme orientation. La largeur de
chacune de ces zones de cisaillement varie de moins de
3cm aplus de 13 m. Dans I'ensemble toutefois, la largeur
des cisaillements minéralisés exploités varie 2 a 3 m.
Comme les caractéristiques structurales et minéralogi-
ques des veines ne 7 et no 9 sont identiques, nous les décri-
rons simultanément.

Les zones minéralisées exploitées 4 la mine Cooke
sont principalement contenues dans des zones de cisail-
lement ductiles-cassantes (Ramsay,1980). Localement, la
minéralisation est localisée dans des veines de tension.
Dans les zones de cisaillement, le gabbro est mylonitisé
etde couleur noirlustré. Cescisaillements se manifestent
par des zones trés schisteuses et injectées de nombreuses
veines et veinules de quartz (£ calcite) orientées parallé-
lement au mur de la zone de cisaillement ou parfois
discordantes. La largeur de ces veines peut atteindre 60 cm.
Afin de déterminer les orientations moyennes de ces
cisaillements, nous avons réalisé une compilation sta-
tistique des mesures des zones que nous avons cartogra-
phiées aux niveaux 4, 5 et 6. De plus, nous avons con-
sidéré toutes les zones de cisaillement indiquées sur les
plans de la mine pour ces mémes niveaux. Au total, 336
orientations de cisaillement ont été retenues; 95 provien-
nent de nos mesures et 241 des données apparaissant sur
les plans de 1a mine. Les figures 32, 33 et 34 présentent, a
l'aide de stéréogrammes équiaires, le sommaire de nos
résultats. On constate a tous les niveaux deux orienta-
tions préférentielles de cisaillement : E-W (260° 4 284°) et
NW-SE (292° 4324°). La figure 35, représentantune com-
pilation de toutes les orientations des zones de cisaille-
ment présentes aux niveaux4. 5 et 6, montre une variation
continue de l'orientation. Toutes les orientations compri-
ses entre celles E-W et celles NW-SE sont possibles. De
plus,le pendage varie du N au S. Eneffet, aux niveaux 4,5
et 6 (figures 32, 33 et 34), on constate que le pendage des
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FIGURE 32 — Stéréogramme équiaire des péles des plans de cisaille-
ment mesurés et compilés au niveau 4 de la mine Cooke.

zones de cisaillements E-W varie du N au S; le pendage
dominantest vers le N pourles niveaux 4et 6 (figures 32 et
34) et versle S pour le niveau 5 (figure 33). Cette variation
est révélée a la fois par nos données et par celles compi-
lées & partir des plans de 1a mine. Les zones de cisaille-
ment orientées vers le NW ontun pendage généralement
versle N, et ce, quel que soitle niveau. On constate toutde
méme la présence de cisaillements NW-SE a pendage
vers le S aux niveaux 5 et 6 (figures 33 et 34). De plus, les
pendages des cisaillements NW-SE que nous avons me-
surés varient assez fortement : le pendage moyen est de
86° au niveau 4, 43° au niveau 5 et 58° au niveau 6. De
méme, pour les données de la mine, le pendage varie de
70° au niveau 4 a 78° au niveau 5 et 55° au niveau 6. Ces
variations de direction et de pendage nous apparaissent
tres significatives dans Uinterprétation de la genése de ces
cisaillements. Elles seront considérées 4 nouveau ala fin
de cette section.

En coupe, les contacts entre les limites de la zone de
cisaillement et 'encaissant sont fréquemment abrupts.
Les relations observées entre les murs du cisaillement et
la schistosité, al'intérieur de la zone de cisaillement, indi-

FIGURE 33 — Stéréogramme équiaire des pdles des plans de cisaille-
ment mesurés et compilés au niveau S de la mine Cooke.

quentun mouvement inverse. Nous présentons aux figu-
res 36 et 37 deux exemples typiques de cisaillements
observés en coupe. La zone de cisaillement de la figure 36A a
¢été cartographiée au niveau 6 (veine ne 7). On y observe
un contact franc entre la zone de cisaillement et I'en-
caissant leucogabbroique. Plusieurs discontinuités sont
présentes a l'intérieur de la zone de cisaillement. La
figure 36B est une représentation schématique des élé-
ments structuraux a considérer. La schistosité domi-
nante a une attitude de 294°/66°. La relation angulaire
entre cette schistosité et la limite de la zone de cisaille-
ment(309°/45°) indique un mouvement inverse, doncun
chevauchement. En plan, cette méme relation angulaire
indique un mouvementdextre. On note également la pré-
sence de plusieurs veines et veinules de quartz-calcite.
Par analogie avec la figure 36C, basée sur des modeles
théoriques (Tchalenko, 1968; Lajtai, 1969 et Mandl et al.,
1977), on peut considérer que la veine de quartz
(+ calcite) orientée parallélement au cisaillement est
localisée dans un cisaillement de type «D», et que les vei-
nules de calcite-quartz dont 'attitude est de 285°/71° se
sont mises en place dans des cisaillements de type «P».
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FIGURE 34 — Stéréogramme équiaire des poles des plans de cisaille-
ment mesurés et compilés au niveau 6 de la mine Cooke.

Tous ces éléments structuraux mesurés font de cette zone
une zone de cisaillement inverse dextre typique.

Nous présentons a la figure 37 un exemple typique de
zone de cisaillement avec veines de quartz subhorizonta-
les. Cette zone a été cartographiée au niveau 6 et est asso-
ciée ala veine n°9. On constate a nouveau que la relation
angulaire entre la schistosité (265°/87° ou 097°/87°) et
l'orientation générale du cisaillement (281°/74°) indique
des mouvements relatifs dextres, tandis que cette méme
relation observée en coupe indique un mouvement in-
verse. De plus, les veines de quartz (+ calcite) subhori-
zontales (243°/28° et 258°/34°), du type tension gashes,
développées a l'extérieur de la zone de cisaillement pré-
sententune relation angulaire propre aux zones de cisail-
lement a rejet inverse. Enfin, par analogie avec les mo-
déles théoriques, on constate la présence de fractures de
type «R» et de veinules de quartz-calcite discontinues,
orientées subparallélement au cisaillementet donc mises
en place dans des cisaillements de type «D». Ainsi. la
géométrie de ces deux exemples montre que les zones de
cisaillement cartographiées a la mine Cooke sont des
cisaillements inverses dextres.

FIGURE 35 — Stéréogramme équiaire des poles des plans de cisaille-
ment (E-W. NW-SE et autres) compilés au niveaux 4. 3 et 6 de la
mine Cooke.

Le mouvement dextre suggéré par la relation entre la
schistosité et le cisaillement est confirmé par la présence
de linéations et de stries souvent trés spectaculaires ob-
servées sur les plans de cisaillement ou de schistosité. Le
stréréogramme présenté 4 la figure 38 montre de plus que
les linéations mesurées se situent dans deux champs
opposés. En effet. les linéations mesurées sur les zones de
cisaillement & pendage N se situent dans le quatricme
cadran alors que celles mesurées sur les cisaillements a
pendage S se situent dans le deuxiéme cadran. Toutefois,
cesstries ontun assez fort plongement, ce qui suggére que
le mouvement dominant est & rejet inverse, mais com-
porte une composante latérale dextre. Selon la classifica-
tion de Ramsay (1980), ces zones de cisaillement corres-
pondenta des cisaillements du type ductile-cassant, c’est-
a-dire des zones de cisaillement ou le déplacement des
murs s'est d’abord accompli par écoulement ductile,
comme le suggére le développement de la schistosité et
des stries, puis, ultérieurement, par déformation cassante,
comme le suggeére la mise en place des veines de quartz-
calcite a 'intérieur méme des zones de cisaillement. A
I'extérieur des zones de cisaillement, le gabbro est peu ou
pas déformé. Outre des fractures en tension remplies de
calcite ou, plus localement d’axinite, la roche ne semble
affectée par aucune discontinuité structurale et la schis-
tosité régionale S semble, & I'échelle mégascopique,
presque absente.

Des relations de recoupement trés nettes observées en
plan entre les zones de cisaillement E-W et les zones de
cisaillement NW-SE ont été cartographiées. Ces recoupe-
ments ont engendré des déplacements dextres de quelques
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mode de propagation, parbifurcation en sens horaire des
zones de cisaillement dextres, permet d'expliquer pour-
quoi Porientation des zones de cisaillement varie en plan
d’E-W 4 NW-SE et en coupe du N au S. Les zones de
cisaillement ayant en effet une forte composante inverse,
le mouvement de bifurcation est également présent selon
la verticale et se manifeste par des variations marquées
du pendage.

FAILLES TARDIVES

Dans le secteur de la mine Cooke, plusieurs failles
tardives cassantes a4 ductiles-cassantes sont observées.
En effet, la mine Cooke est actuellement délimitée a Uest
et a4 Youest par des failles NE-SW senestres. De plus,
comme nous 'avons précédemment mentionné, elle est
située entre deux failles régionales, la faille du lac Gwil-
lim etla faille Chibougamau Copper(figure 8). Nous pré-
sentons maintenantun sommaire des observations réalisées
sur ces discontinuités et leurs interrelations possibles.

Leszones de cisaillement minéralisées (veines no 7 et ne 9)
précédemment décrites sont nettement entrainées et re-
coupées pardes failles tardives dont'orientation varie de
NE a ENE localement, et dont le pendage est générale-
ment vers le N (figure 8). La largeur de ces failles est d’or-
dre millimétrique a d'ordre centimétrique. Elles se carac-
térisent par un mince plan de discontinuité (miroir de
faille) lisse et rectiligne, constitué de matériel aphaniti-
que de couleur brundtre résultant du broyage intense
subi par la roche (gouge). Mégascopiquement, ce maté-
riel semble constitué de roche broyée et recristallisée. De
partet d’autre de ces plans de faille, la roche est fortement
chloritisée, parfois schisteuse et injectée de veinules de
calcite. Fréquemment, la zone de faille contient de 'axi-
nite. L'effet de ces failles est particuliérement spectacu-
laire au 6° niveau (veine ne 7) (figure 40), ou I'on observe
que la zone de cisaillement qui contient la minéralisa-
tion est nettement recoupée a deux endroits par des fail-
les & 241°/56° et 253°/66° dans un mouvement oblique
senestre. Ce mouvement est suggéré par 'entrainement

7 Contacts géologiques d'aprés
les données de sondage

Faille régionale avec sens
du décrochement et pendage

Failles locales avec sens
du décrochement et pendage
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de la zone de cisaillement en bordure du plan de faille,
par la mesure de stries (048°/34°) sur un de ces plans de
discontinuité et, finalement, par les données de forage
qui confirment, sans aucun doute, 'entrainement senes-
tre. Le déplacement horizontal évalué d'apres les forages
est de l'ordre de 60 & 80 m (figure 40). Le mouvement
senestre associ¢ a ces failles concorde avec celui proposé
par Gobeil & Racicot (1983) et par Explorations Falcon-
bridge Copper; il apparait sur la carte de compilation de
la géologie de surface de la compagnie. Nous avons éga-
lement observé, localement, la présence de failles N-S a
mouvement oblique dextre. Toutefois, le déplacement
des zones de cisaillement minéralisées, sous l'effet de ces
failles, semble beaucoup plus faible (de l'ordre d'un
métre a quelques métres).

La faille Chibougamau Copper a été observée au L0
niveau de la mine Cooke. 11 s’agit d'une zone de faille de
15 4 30 m qui met en contact des roches cherteuses de la
Formation de Blondeau et des gabbros du filon-couche
de Bourbeau. Dans cette zone, on observe plusicurs
plans de discontinuités (miroirs de faille) lisses et recti-
lignes, constitués de matériel brunatre a grain trés fin
(gouge). De part et d’autre de ces plans de failles, on note
que la roche est extrémement broyée et chloritisée. L'en-
caissant gabbroique présente localement des plans de
schistosité a 085°/87°. Finalement, nous avons observé
localement des veinules de calcite (+ quartz) dans le gab-
bro mylonitisé. Toutefois, aucune minéralisation signifi-
cative n’a été trouvée dans cette zone de failles. L'attitude
moyenne des plans de faille est de 260°/85°, mais le pen-
dage varie de fortement N a fortement S. La rclation entre
la schistosité (085°/87°) accolée au plan de faille, mettant
en contact les roches de la Formation de Blondeau avec
celles du filon-couche de Bourbeau, indique un mouve-
ment inverse senestre. Des stries mesurées sur des plans
de failles ont des plongements d'une trentaine de degrés
et suggérent un mouvement oblique senestre. Ces élé-
ments structuraux concordent avec le mouvement senes-
tre proposé par Gobeil & Racicot (1983) et Minnova inc.
(carte de compilation de la géologie de surface). L'amph-
tude du déplacement senestre alors proposée est de 'or-
dre de 300 m.

La zone de faille connue sous le nom de faille du lac
Gwillim est observée & 1a mine Cooke au 7° niveau, dans
la galerie joignant la mine Cooke a la mine Robitaille.
Cette galerie permet de voir en coupe l'ensemble de la
zone de faille. Ony observe une zone d’au moins 120 m de
largeur marquée par de nombreux plans de discontinui-
tés (cisaillements ou clivages) orientés a 050° (£20%) et a
pendage vers le S (60°) ainsi que par d’autres plans sub-
paralleles au premier, orientés a 240° (£ 15°) dont le pen-
dage est de l'ordre de 60° vers le N. Toutefois, le plan de
faille principal observé dans cette zone est lisse et recti-
ligne;il est orienté 4 243° et a un pendage vers le N de 60°.
Associée a ce plan de faille, se trouve une zone trés
schisteuse d’environ 1,5 m de largeur, injectée de quel-
ques veinules de calcite (& quartz) subparalléles a I'orien-
tation méme de la faille. Cette faille correspond. d’aprés
sa position et les données de forage dont dispose la com-
pagnie Minnova inc., ala trace de la faille du lac Gwillim

dans le secteur de Chapais. Les relations stratigraphi-
ques observées en surface, de part et d'autres de cette
faille, impliquent un mouvement scnestre de l'ordre de
3 4 5 km (Gobeil & Racicot, 1983; et Dimroth et al.,
1984c¢).

Toutes ces failles possédent une morphologie compa-
rable et semblent postéricures aux zones de cisaillement
minéralisées. Elles sonten eftet toutes stériles. Il est done
possible qu'elles soient synchrones. Si tel est le cas, une
comparaison avec les modeles théoriques de Tchalenko
(1968). Lajtai (1969) et Mandl et al. (1971) indique que le
plan de faille principal de la zone de faille du lac Gwillim
mesure sous terre pourrait correspondre au cisaillement
principal «D» alors que la faille Chibougamau Copper
serait un cisaillement «P» associ¢ au cisaillement princi-
pal. Les failles NE-SW et ENE quilimitentles extenstions
est et ouest actuelles de la mine Cooke s’associeraient
alors respectivement au cisaillement principal «D» etau
cisaillement «P». Les failles N-S a composante dextre,
observées localement, seraient alors des cisaillements «R».

MODELES STRUCTURAL ET METALLOGENIQUE

Les résultats de 'analyse structurale ainsi que les rela-
tions chronologiques entre les différents éléments nous
permettent d'élaborer un modéle expliquant la relation
spatiale entre les grandes structures NE-SW (failles du
lac Gwillim. du lac Doré et du lac Taché) etla minéralisa-
tion dans la région de Chibougamau (figure 1). Selon
Gobeil & Racicot (1984), la présence d'une structure NE-SW
apparait comme le dénominateur des mines ou indices.
Toutefois. les travaux que nous avons réalisés a la mine
Cooke démontrent que les zones de cisaillement aurife-
res sont recoupées par des failles NE-SW senestres asso-
ciées a la faille du lac Gwillim, remettant ainsi en ques-
tion le lien génétique entre I'événement minéralisateur et
la faille NE dans ce secteur. Nous croyons toutefois que le
lien spatial entre les gites etla structure peut étre expliqué
par une déformation progressive. En effet, dans la région
étudiée la contrainte principale N-S provoquée parl'oro-
génie kénoréenne (figure 41) a d’abord engendré la for-
mation des grands plis régionaux E-W. La poursuite de
cette déformation a provoqué la formation de zones de
cisaillement E-W ductiles-cassantes orientées subparal-
lelementaux plans axiaux des plis régionaux. La minéra-
lisation s'est mise en place lors de ce dernier événement.
Cette interprétation est indiquée ailleurs dans la région
de Chibougamau. A titre d’exemple. Bouchard (1987)
mentionne, dans ses travaux sur la mine Gwillim (figure 1),
que la minéralisation aurifére est associée aux structures
E-W et que celles-ci sont recoupées par la faille Gwillim.
Il semble ¢galement que la minéralisation aurifére de la
mine Chibex (Joe Mann) (Archer, communication per-
sonnelle, 1986) soit associée aux structures E-W malgré la
proximité d'une structure NE-SW régionale (figure 1).

Par la suite, la déformation kénoréenne aurait ultime-
ment produit, dans le secteur de Chapais, la formation
desfailles NE-SW NW-SE et ENE. La limite de plasticité
du matériau ayant été dépassée, la déformation serait
alors devenue plutot cassante, engendrant ainsices grandes
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FIGURE 41 — Modele structural expliquant les relations spatiale et
génétique entre les grandes structures NE-SW et la minéralisation
dans la région de Chibougamau.

structures NE-SW qui recoupent les cisaillements aurifé-
res E-W observés a la mine Cooke. L’ensemble des struc-
tures observées seraient donc issues d'un méme systéme
de contraintes ayant provoqué des discontinuités struc-
turales dont 'orientation est variable dans 'espace et
dans le temps. Ainsi, si plusieurs mines et indices sont
localisés a proximité des grandes structures NE-SW, c’est
que ces dernieres se sontdéveloppées dans les secteurs les
plus déformés, 13 ou les structures E-W, auxquelles s'as-
socie une grande partie de la minéralisation, s’avérent
particuliérement bien développées.

Nous croyons qu'il ait pu y avoir une période pendant
laquelle les deux systémes de contraintes ont été actifs,
¢'est-a-dire que pendant que les zones de cisaillement E-W
continuaient a se développer, les roches ont commencé a
subir les effets d'une déformation locale NE-SW dont le
développement n’avait pasencore atteintle stade final de
la fracturation engendrant les failles cassantes. Durant
cette période, 'interaction des deux systémes de con-
traintes locales aurait produit une dilatation accrue a
I'intérieur des zones de cisaillement E-W, localisées &
proximite du systéme NE-SW, favorisant ainsi la mise en
place de Ia minéralisation aurifére (Guha et al., sous
presse).






Mine Norbeau

Introduction

La mine Norbeau est une mine d'or du type filon de
quartz, tout a fait typique des mincs d'or de I'Abitibi.
Découverte en 1930 par les prospecteurs Gilligan et Ma-
loney, la propriété fut prise sous option par Noranda
Mines en 1933. En 1959, Noranda Mines vendait ses inté-
réts a la compagnie Little Long Lac Gold Mines. La pro-
duction a débuté en 1964 et s'est terminée en 1969. Au
total, 419 029 tonnes de minerai titrant 134 g/t Au et
1.64 g/t Ag ont été produites (Canadian Mines Hand-
book, 1974-1975). La compagnie Consolidated Copper
Lode posséde les droits miniers de la mine Norbecau
depuis sa fermeture en 1969. De 1980 4 1982 | la com-
pagnie Campbell Ressources a détenu une option sur la
mine. Elle a effectué des travaux de sondage (veine New
Vein) et dénoyé la mine. Depuis'été 1985, les mines North-
gate Patino ont prise sous option. Les réserves prouvées
des veines ne | et n° 4 sont de 110000 tonnes a 7.6 g/t d'Au
(Malouf. 1984) alors que les réserves présumeées de 'en-
semble de la propriété sont évaluées a 750 000 tonnes a
6.17 g/t d’'Au (Lavergne, 1985 et Whiteway, 1986).

Localisation

La mine Norbeau est localisée dans le canton de
McKenzie (feuille SNRC 32 G/16). a environ 5 km au
nord-est de la ville de Chibougamau (figure 42).

Contexte géologique

L.a mine Norbeau se situe sur le flanc sud du synclinal
de Chibougamau (figure 42). Ce dernier constitue une
structure majeure d'orientation E-W qui plisse la Forma-
tion de Blondeau et les tilons-couches du Complexe de
Cummings. A I'ouest, le synclinal plonge faiblement vers
I'E alors que vers l'est, il plonge faiblement vers I'W
(Duquette, 1982). Le flanc sud du synclinal se caractérise
par la présence d'un pli d’entrainement connu sous le
nom d’anticlinal de Roberge (Dugquette, 1982).

Dans ce secteur, on note de nombreuses failles dont les
plus importantes sont la faille du lac Gwillim. qui engen-
dre vers 'ouest un déplacement senestre du synclinal de
Chibougamau, et la faille de McKenzie-Narrow qui pro-
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FIGURE 42 — Localisation et cadre géologique de la mine Norbeau. Modifiée d'aprées MER et MRNO, 1984,



voque, vers I'est, un déplacement dextre. De plus, des fail-
les longitudinales E-W sont également rapportées par
Daigneault & Allard (1984 ) et par Pilote (1986).

Géologie locale

INTRODUCTION

L'environnement géologique immédiat de la mine
Norbeau se caractérise parla présence de plusieurs zones
de cisaillement. Celles-ci contiennent les veines auriféres
ne 1 (35°E/50°8S) et ne 4 (orientée N-S et a pendage de 60°
vers I'est) qui ont été exploitées de 1964 4 1969, et les vei-
nes auriféeres E-W (n° 2, Sharpe, New Vein et Mann)
(figure 43). De plus, dans le secteur sud-ouest,on observe,
au sommet du filon-couche de Roberge, une faille lon-
gitudinale.

La stratigraphie locale (figure 43) se résume, de la base
au sommet, par : la présence discontinue de roches ultra-
mafiques (dunites magnétiques) du filon-couche de Ro-
berge; une faible épaisseur de pyroxénites (vertes et non
magnétiques) et de gabbros du filon-couche de Ventures;
des sédiments volcanoclastiques, des tufs et un horizon
sulfuré qui appartiennenta la Formation de Blondeau; et
le filon-couche de Bourbeau. Le filon-couche de Bourbeau,
hote de la minéralisation & Norbeau, est différencié
in situ en au moins quatre faciés pétrologiques, qui sont,
de la base au sommet : une péridotite-pyroxénite, un leu-
cogabbro, un ferrogabbro a quartz contenant des zones a
rosettes de hornblende et une ferrodiorite a quartz avec
localement des zones granophyriques. On observe plus
localement, au sommet du filon-couche, la présence d’un
ferrogabbro. La transition entre ces faciés est graduelle.
Nous décrirons maintenant chacun de ces faciés.

PETROGRAPHIE DES FACIES DU FILON-COUCHE
DE BOURBEAU

Péridotite

La péridotite est observée a 1a base du filon-couche de
Bourbeau. Son épaisseur moyenne est de 20 a4 30 m. Il
s’agit d'une roche de couleurs noire et rouille en surface
altérée et noirétre en cassure fraiche. Sa granulométrie
est moyenne (1 & 3 mm). Elle est massive et magnétique.
Elle posséde une texture mésocumulus constituée de
cumulats d’olivine altérée et d'intercumulats de clinopy-
roxéne. La péridotite est formée (tableau 7) de 68% d’oli-
vine, de 20% de clinopyroxéne altéré, de 2% de magnétite
et de 10% de chlorite secondaire localisée entre les cris-
taux. Les olivines se présentent en cristaux idiomorphes
de 1 mm, pseudomorphosés par de la serpentine (antigo-
rite) avec migration de magnétite en bordure des cristaux.
Les clinopyroxénes sont pseudomorphosés par la horn-
blende basaltique et par des oxydes de fer qui ont migré
dans les plans de clivage. Il est a noter qu’il existe peut-
étre des zones plus riches en pyroxéne (pyroxénites) a
I'intérieur de ce facies.

Leucogabbro

Le leucogabbro posséde une puissance moyenne de
1502180 m.I1s’agit d'une roche de patine et cassure blan-
chestachetées de vert. Sa granulométrie est dans 'ensem-
ble moyenne (1 & 3 mm). Le leucogabbro est massif et
relativement homogeéne. Toutefois, a 1a base de ce faciés,
on observe un rubanement magmatique primaire mar-
qué par des lits millimétriques a centimétriques consti-
tués principalement de pyroxéne (70%) alternant avec
deslits plutdtriches en plagioclase (60%). Le leucogabbro
posséde une texture subophitique. Il est constitué, en
moyenne de 49 4 59% de plagioclase calcique, 35% d’au-
gite, de proportions variables d’orthopyroxéne (0 a 12%),
de 3% de titanomagnétite pseudomorphosée par le leuco-
xéne, et de quartz dont la proportion varie, de la base au
sommet, de 1 a 3% (tableau 7). Les plagioclases se présen-
tent en cristaux idiomorphes de 0,5 4 1 mm totalement
saussuritisés, t¢émoignant ainsi de leur composition cal-
cique primaire. Les augites sont, en général, partielle-
ment ouralitisées par la hornblende verte et la trémolite.
L’orthopyroxéne est observé principalement a 1a base de
ce faciés. Il s’agit de phénocristaux d’hypersthéne pou-
vant atteindre 6 mm. Ceux-ci sont fréquemment pseudo-

- morphosés par de la serpentine (bastite).

Ferrogabbro a quartz

Le ferrogabbro & quartz se localise au sommet du
faciés leucogabbroique. Sa puissance moyenne est de
I'ordre de 120 4 180 m. Mégascopiquement, il se distingue
facilement du leucogabbro par sa couleur vert foncé et
par 'abondance de titanomagnétite/leucoxéne. Vers le
sommet, on note des zones de ferrogabbro a quartz
grossier contenant des rosettes de hornblende etune plus
grande proportion de quartz. Ces zones semblent discon-
tinues, lenticulaires et de faible épaisseur.

Le ferrogabbro a quartz posséde dans ensemble une
texture panadiomorphe. Il est relativement homogéne et
localement magnétique. Il se compose (tableau 7) d’au-
gite dont la proportion varie, de la base au sommet, de 50
435%, de 40 4 45% de plagioclase calcique, de 10% de tita-
nomagnétite partiellement altérée en leucoxéne, et de
quartz dontla proportion varie de traces a 5%. Les augites
sontpseudomorphosées parla hornblende verte. Les pla-
gioclases forment des cristaux idiomorphes de 1 43 mm
fortement saussuritisés et parfois partiellement chloritisés.

Dans les zones de ferrogabbro & rosettes de horn-
blende, la roche est grenue (1 mm a 1 cm). Elle posséde
une texture porphyrique 4 micropegmatitique. Elle est
composée de plagioclase dont 1a proportion varie de 58 &
30%, de 25 4 57% de pyroxéne, de 2 & §% de titanomagné-
tite, de 5% de quartz etlocalement, d'intercroissances gra-
nophyriques (0 & 10%). Ces zones semblent correspondre a
des lentilles micropegmatitiques plus ou moins continues.

Ferrodiorite a quartz et intercroissances granophyriques

Vers le sommet du filon-couche, on note une ferrodio-
rite & quartz. Sa puissance est de 'ordre de 902 120 m. Il
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TABLEAU 7 — Variations d’assemblages minéralogiques observés dans les faciés pétrologiques du filon-couche de Bourbeau a la

mine Norbeau

N° Facieés Olivine Pyroxénes Plagioclases Titanomagnétite Quartz Intercroissances Autres
d’échantillon pétrologique (%) (ortho) (clino) (%) et(ou) leucoxéne {%0) granophyriques (chlorite/calcite)
(%) (%) (%) (%) (%)
BD-PD-128-86 ferrogabbro - - 20 57 15 8 - -
sommital
BD-PB-495-85 granophyre - - 8 65 5 10 12 -
MY-PB-153-85 ferrodiorite - - 15 63 8 10 3 1
a quartz
MY-PB-152-85 ferrodiorite - - 20 55 5 12 8 -
a quartz
BD-PB-175-86 ferrogabbro - - 35 42 10 5 - 8
a quartz
MY-PB-149-86 ferrogabbro - - 45 45 10 traces - -
a quartz
MY-PB-43-86  ferrogabbro - - 50 40 10 traces - -
a quantz
MY-PB-147-86 leucogabbro - 8 35 49 3 5 - -
MY-PB-44-86  leucogabbro - - 35 59 3 3 - -
MY-PB-45-86  leucogabbro - 12 35 50 2 1 - -
MY-PB-145-86 péridotite 68 - 20 - 2 - 10

s’agit d’'une roche de couleur vert blanchatre et de granu-
lométrie moyenne (1 4 3 mm). Toutefois. on observe loca-
lement des zones plus grenues (5 46 mm). La ferrodiorite
a quartz posséde une texture panidiomorphe. Elle est
constituée (tableau 7) d'environ 60% de plagioclase sodi-
que, de 15 & 20% de clinopyroxéne. de 5 a 8% de titano-
magnétite, de 10 a 12% de quartz et de 3 a 8% d'intercrois-
sances granophyriques. Les plagioclases forment des
cristaux idiomorphes d’albite contenant des inclusions
de stilpnomélane et chlorite. Les clinopyroxénes ont
d’abord été pseudomorphosés par la hornblende verte et
par la suite légérement altérés par la chlorite, la calcite et
la biotite. Le quartz et les intercroissances granophyri-
ques forment des grains allotriomorphes de 1 a8 3 mm.
Finalement, les titanomagnétites sont fortement rempla-
cées par le leucoxene. La transition entre les faciés ferro-
gabbroique et ferrodioritique n’est pas toujours facile a
établir. En général, la patine de la ferrodiorite est plus
pale et son contenu en quartz est > 10%.

Localement, des zones granophyriques sont observées
{échantillons BD-PB-495-85 et BD-PB-534-85). La roche
posséde alors une patine blanche caractéristique. De gra-
nulométrie moyenne. elle est alors composée (tablcau 7)
d’environ 65% de plagioclase, de 12% d'intercroissances
granophyriques, de 10% de quartz, de 5% de titano-
magnétite et de 0 4 8% de hornblende. Il s’agit donc d'une
roche trés siliceuse représentant le résultat ultime du pro-
cessus de différenciation magmatique.

Ferrogabbro sommital (de trempe)

On observe localement un ferrogabbro au sommet du
filon-couche. De patine et cassure vertes et de granulo-
métrie moyenne, cette roche contraste nettement avec la
ferrodiorite & quartz sous-jacente. Le ferrogabbro som-
mital est composé (tableau 7) d’environ 57% de plagio-
clase saussuritisé, de 20% de hornblende verte, de 8% de
quartz et de 15% de titanomagnétite partiellcment trans-

formée en leucoxéne. Il s’agit d'une roche nettement
moins différenciée qui résulte probablement d’un refroi-
dissement plus rapide du magma et s’associe peut-étre a
une zone de trempe localisée au contact entre le filon-
couche de Bourbeau et les sédiments de la Formation

‘de Blondeau.

GEOI:OGI}Z LOCALE ET DISTRIBUTION DES
FACIES PETROLOGIQUES : DISCUSSION

La distribution des faciés pétrologiques du filon-couche
de Bourbcau et des autres unités stratigraphiques est
fortement perturbée dans la partie ouest de la région étu-
dié¢e. Au sud-ouest (figure 43), la présence, au sommet du
filon-couche de Roberge, d’une faille longitudinale (voir
plus loin la section sur les failles longitudinales E-W et
NW) en est, en grande partie, la cause. D'autre part, dans
la partie nord-ouest, 1a distribution du faciés ferrodioriti-
que apparait problématique. En effet, on remarque dans
le coin nord-ouest de la figure 43 que ce faciés semble
déplacé, de fagon senestre, parla zone de cisaillement de
laveine ne 1, surune distance de prés de 180 m alorsquele
faciés leucogabbroique ne montre qu'un déplacement
d’une trentaine de métres parcette méme zone de cisaille-
ment. Puisque la transition entre le leucogabbro et lc fer-
rogabbro i quartz parait beaucoup plus réguliere et précise
gue celle entre le ferrogabbro & quartz et la ferrodiorite a
quartz, nous jugeons plus représentatif le déplacement
apparent senestre d'une trentaine de métres suggéré par
le leucogabbro. Toutefois, ce dernier faciés a surementété
beaucoup moins affecté par le cisaillement associé aux
veines nv | et n° 4 puisque, méme si la zone de cisaille-
ment qui les contient est présente, ces veines ne se pour-
suivent pas dans le faci¢s leucogabbroique. Le mouvement
en chevauchement a donc été probablement beaucoup
moins important. Ce secteur nous apparait trés complexe.
Le mouvementenchevauchementassocié aux veines ne 1
et no 4 vient perturber la stratigraphie dans un secteur ou
on ne dispose que de peu d'information géologique.
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Pétrochimie du filon-couche
de Bourbeau a la mine Norbeau

INTRODUCTION

L'étude pétrochimique du filon-couche de Bourbeau,
réalisée 4 la mine Norbeau, est basée sur deux levés litho-
géochimiques que nous avons réalisés dans la partie cen-
trale (voir la carte de 'annexe I11) et dans la partie orien-
tale du secteur étudié, et sur 12 échantillons non altérés
provenant des trous de sondage (sondage SH-8-85 : ana-
lyses BD-PB-57-86, BD-PB-58-86 et BD-PB-74-86; son-
dage N-81-11 : analyses BD-PB-469-86 et BD-PB-470-86) ou
de sites ponctuels (analyses BD-PB-495-85, BD-PB-560-85,
BD-PB-562-85, BD-PB-563-85, BD-PB-571-85 et BD-PB-
688-85). Au total, 32 échantillons ont été considérés. Les
résultats d’analyses sont présentés & Pannexe III (ta-
bleau B-1).

La composition chimique moyenne de chacun des
facies du filon-couche dans le secteur de la mine Nor-
beau est donnée au tableau 8. Nous présentons mainte-
nant, dans l'ordre, les diagrammes binaires et ternaires
des éléments majeurs et mincurs.

DIAGRAMMES BINAIRES DES ELEMENTS
MAJEURS ET MINEURS

Comme nous avons procédé pour la mine Cooke, nous
avons utilisé le magnésium (MgQO) comme indice de dif-
férenciation. Nous avons choisi de présenter les diagrammes

Si02/MgO. Al:03/Mg0O, CaO/MgO. (Fe:03+ FeQ)/MgO
et TiIO»/MgO, car ce sont les diagrammes les plus aptes a
présenter I'é¢volution chimique du filon-couche.

Les diagrammes binaires de la figure 44 présentent un
enrichissement marqué en Si0», AlOs et CaO dans le
leucogabbro, comparativement a la péndotite-pyroxénite.
Cet enrichissement s’accorde avec I'abondance des pla-
gioclases et la disparition des olivines. Le fer total (FeO+
Fe-01) et le TiO» ont un comportement semblable. 1ls
nous permettent de bien distinguer les différents faciés
entre eux et t¢moignentde 'abondance des titanomagné-
tites observées pétrographiquement dans les faciés ferro-
gabbroique et ferrodioritique. De plus, le comportement
du fer et du titane est tout a fait caractéristique des
magmas de la série tholéiitique. Finalement. la silice
(8107) présente un comportement particulier. En effet,on
note d’abord une augmentation marquée de la péridotite
au leucogabbro et, par la suite, une diminution dans le
facies ferrogabbroique. Puis, une augmentation mar-
quée est observée dans le faciés ferrodioritique et grano-
phyrique pour une faible diminution du MgO. Cette
augmentation de la proportion de la silice témoigne de la
cristallisation du quartz et des intercroissances granophyri-
ques notée pétrographiquement. Ces diagrammes permet-
tent de constater que les zones granophyriques ne se dis-
tinguent pas vraiment du faciés ferrodioritique. Si I'on ex-
cepte le diagramme (Fe,Oz+ FeOQ)/MgO, ot 'on observe un
contenu en fer légérement plus faible dans le granophyre, les
points représentant le faciés granophyrique se situent
dans le méme champ que ceux du faciés ferrodioritique.

TABLEAU 8 — Composition chimique moyenne des différents faciés pétrologiques observés dans le filon-couche de Bourbeau ala

mine Norbeau

Péridotite Leucogabbro Ferrogabbro Ferrodiorite Granophyre Ferrogabbro
n=2* n=7 a quartz a quartz n=2 sommital
n=11 h=28 n=2
Eléments majeurs (% du poids)
SiO, 39,7 48,2 45,64 54,88 57,85 52,65
Al,O3 5,00 15,35 11,68 12,54 11,40 12,3
TiO, 0,59 0,74 3,08 2,05 1,45 212
Fe,Oz** 18,20 10,65 20,48 15,53 11,50 16,4
MnO 0,20 0,18 0,26 0,28 0,21 0,24
Ca0 2,77 11,62 8,23 4,81 6,37 6,66
MgO 24,6 8,46 513 2,49 1,56 410
Na,O 0,21 1,69 2,13 3,31 2,60 1,87
Ko 0,09 0,17 0,26 0,47 0,64 0,92
P,0s 0,08 0,11 0,16 0,37 0,54 0,30
CO, 0,03 0,47 0,48 0,52 3,66 -
H0" 7.53 2,72 2,62 3,06 1,23 -
S 0,00 0,01 0,14 0,06 0,07 -
Eléments traces (ppm)
Cr 2990 117 19 <5 25
Rb 20 <13 34 22 <25
Nb <20 15 24 30 15
Y <15 16 70 83 55
Zr 20 31 234 277 190
Ag <0,5 <05 <0,5 <0,5 -
As <2 <5 <11 11 -
Cu 9,5 102 36 35
Au (ppb) 1 <4 <1 6 -
KQ/NaO 043 0,10 0,12 0,14 0,25 0,49
Si0/(CO+H0 " +S) 525 15,11 14,09 15,08 11,66 -

* Nombre d’échantillons ** FeO + FepOs
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FIGURE 44 — Diagrammes binaires montrant 'évolution pétrochimique du filon-couche de Bourbeau a la mine Norbeau.




