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RESUME

Des travaux d’exploration menés par des prospecteurs et par une compagnie junior d’exploration
miniére ont permis récemment de mettre a jour plusieurs indices de Ni-Cu dans des roches de la Suite
anorthositique de Lac-Saint-Jean situées dans ¢ secteur de Lac a Paul (22E/185). Les roches dominan-
tes appartiennent a une séquence de roches mafiques a ultramafiques composées d’anorthosite, de
leuconorite, de norite, de gabbronorite, de gabbro a olivine, de gabbro, de pyroxénite et localement de
péridotite, de dunite et de magnétitite. L’encaissant est formé de gneiss quartzofeldspathique a biotite-
hornblende, de gneiss granulitiques, de gneiss rubané, gris et rose et de gneiss gabbroique. Le Granite
de La Carpe (~35kim’) est constitu¢ de granite, de monzonite et de diorite gabbroique, avec ou sans
hypersthéne. Les roches de la Suite anorthositique chevauchent les gneiss qui avaient antérieurement
subi une ou plusieurs phases de déformation. On observe des zones subhorizontales de cisaillement
situées a la semelle de différentes écailles ou nappes de chevauchement. Simultanément, une fabrique
trés pénétrante s’est développée, laquelle est orthogonale aux plans de chevauchement. Elle a une
oricntation qui cst paralléle a la dircction de transport des différentes éeailles, soit de I'ESE vers
IP"WNW. Un épisode de deformation plus tardit ¢st représenté par unc zonc subverticale de cisaille-
ment ductile dont la linéation plonge vers le nord mais dont le sens du mouvement n’a pu étre
déterminé. Sa largeur est kilométrique et son orientation est NNE-SSW avec un pendage abrupt vers le
SE. Finalement, le lac Duhamel est parallele a un linéament presque N-S et il n’y a pas de cisaillement
ni dc mouvement apparent obscrvés le long de celui-ci.

Suite a ses travaux d’exploration, la compagnie Mine d’Or Virginia a rapporté des valcurs
intéressantes telles que Ni (944-11 855 ppm), Cu (736-48 000 ppm), Pd (9-135 ppb) et Pt (0-707 ppb).
De notre coté, nous avons récolté des échantillons qui ont donné des valeurs de plus de 2,0% de Cr.O;,
8% de P.0; et 1,0% de V.O..

1. Géologie Québec (MRN).
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INTRODUCTION

Objectif

Des travaux d’exploration menés par des prospecteurs et
par une compagnie junior d’exploration miniére ont per-
mis récemment de mettre a jour plusieurs indices de Ni-Cu
dans des roches de la Suite anorthositique de Lac-Saint-
Jean (Hébert et Lacoste, 1998) situées dans le secteur de
Lac a Paul (22E/15). De plus, lors d’une visite de terrain
effectuée en 1997 par C. Hébert, des échantillons recueillis
immeédiatement au SE du lac & Paul renfermaient plus de
20 % d’apatite. Le fonds géologique disponible alors, était
a ’échelle du 1:250 000, ce qui donnait une information
incompléte de la région. I était nécessaire d’augmenter le
niveau de la connaissance géoscientifique par des travaux
de cartographic géologique a 1’échelle du 1:50 000. Des
levés de géochimie de sédiments de ruisseaux et de sédi-
ments de fonds de lacs ont aussi été réalisés. En plus du
feuillet de Lac a Paul (22E/15), la demie cst du feuillet de
Chute-des-Passes (22E/14) (Hébert et Beaumier, 1999),
qui est adjacent du cOté ouest, a aussi été couverte.

Localisation et acces

La région de Lac a Paul se situe a plus de 150 km au
nord de la région de Lac-Saint-Jean. 1l est possible d'y
accéder par deux routes de gravier de bon calibre. La
premiére, appelée «Chemin des Passes», commence & par-
tir du village de Saint-Ludger-de-Milot au nord d’Alma
(figure 1). Cette route fiit construite par la compagnie
ALCAN pour la construction du barrage de Chute-des-
Passes a la limite sud du réservoir Péribonca. Depuis, les
compagnies forestiéres ont ajouté une multitude d’autres
chemins qui contribuent a donner un bon accés entre autre
a la région qui nous concerne, sauf en ce qui concerne un
secteur de la partie est. La route forestiére principale tra-
verse entierement la région du SW au NE.

La seconde route d’accés a la région débute a partir du
village de Falardeau, au nord de Chicoutimi (figure 1).
Cette route fait la jonction avec le «Chemin-des-Passes»
au coin SW du feuillet 22E/15.

La riviére Manouane traverse d’est en ouest la partie
nord de la région et, du nord au sud, la partie ouest (carte
SIGEOM). Le lac Duhamel, qui est situé au NW et dont
I"allongement est N-S, est formé par 1’élargissement de la
riviére Manouane. Le lac La Ligne se trouve le long de la
bordure ouest du feuillet. Le lac a Paul (carte SIGEOM et
figure 1) est situé presque au centre de la région tandis que
le lac Guy est un peu a I’ouest de celui-ci. Finalement, les
lacs du Grand Détour et Steve se trouvent respectivement
dans les partie NE et SE.

Méthode de travail

La majorité des cheminements ont été effectués le long
des routes forestiéres et de leurs nombreux embranche-
ments. Faute d’acceés routier dans la partie est de la carte,
des cheminements a pieds furent effectués et les affleure-
ments de la zone de faible densité (a 1’est du lac 4 Paul) ont
été visités en utilisant [’hélicoptére. Les affleurements si-
tués le long des lignes de rivage de tous les lacs cités
précédemment ont aussi été visités.

Toutes les informations géoscientifiques sont contenues
dans une base numérisée et disponible a I'aide du systéme
d’information a références spatiales (systeme SIGEOM)
du ministére des Ressources naturelles du Québec.

Travaux antérieurs

La région fait partie d’un vaste projet de cartographie
appelé «Projet Grenville» et qui fit réalisé dans lcs années
1960 et les débuts de 1970 par Laurin et Sharma (1975). Le
Fonds minier du Saguenay-Lac-Saint-Jean a effectué des
travaux de prospection en 1996 et un indice avec des
valeurs supérieures a 2,5 % de Ni-Cu-Co a été découvert
un peu a I'est du lac a Paul. Cette propriété avait été prisc
sous option par la compagnie junior d’exploration Mines
d’Or Virginia. Celle-ci fit aussi un premier levé EM héli-
porté de grande envergure suivi du jalonnement de plu-
sieurs blocs de claims. Des forages ont été réalisés en
1997-98 sur quelques-unes de ces propriétés,

En 1997, C. Hébert de Géologie Québec réalisa une
série de sections géologiques de reconnaissance dans cette
région. Des roches particuliérement intéressantes pour les
minéralisations en Ni-Cu ont été observées dans le secteur
NW du feuillet de Lac a Paul (22E/15) et dans le secteur
NE du feuillet de Chute-des-Passes (22E/14). Les résultats
publiés dans le PRO 97-05 (Hébert, 1997) ont alors encou-
ragé la compagnie Mines d’Or Virginia a réaliser un
deuxi¢me levé EM héliporté a la suite duquel d’autres
propriétés ont ¢été jalonnées.

Les sections de reconnaissance de 1997 ont aussi permis
de mettre au jour un potentiel jusque la insoupgonné en
apatite (P,O:). En effet, plusicurs indices ont rapporté d’ex-
cellentes valeurs en P,O;s dont certaines équivalent a plus
de 20 9% d’apatite. Les résultats de la campagne de 1998 et
les données sur 1'apatite de 1997 ont été divulgués au
Séminaire d’information de Géologie Québec en novem-
bre 1998. En 1999, la SOQUEM, déja impliquée dans le
gisement d’apatite a Sept-iles, a pris une option sur les
propriétés de Mines d’Or Virginia. De plus, des prospec-
teurs du Fonds Minier du Saguenay-Lac-Saint-Jean ont
Jalonné plusieurs claims dans-cette région aprés une cam-
pagne d’exploration s’inspirant des données fournies dans
le document PRO 98-05" (Hébert, 1998). Ce document
avait ét¢ publié afin de guider les travaux d’exploration
pour différentes substances dont ’apatite dans la région de
Lac a Paul.
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GEOLOGIE REGIONALE

Le sous-sol du feuillet 22E/15 est formé de roches ap-
partenant & la province géologique de Grenville. La région
se situe dans la Ceinture allochtone polycvclique d’aprés
les subdivisions suggérées par Rivers er al. (1989) pour
cette province géologique.

Les roches dominantes appartiennent a une séquence de
roches mafiques & ultramafiques composées d’anorthosite,
de leuconorite, de norite, de gabbronorite de gabbro a
olivine, de gabbro, de pyroxénite et, localement, de pérido-
tite, de dunite et de magnétitite.

L’anorthosite, la leuconorite et la norite occupent la plus
grande partie de la demie sud du feuillet. Les roches ultra-
mafiques accompagnent surtout les norites. La partie nord
des roches de la Suite anorthositique est occupée par une
vaste zone de gabbronorite coronitique tandis que le coin
SE de la région est occupé par une masse gabbroique.

L’encaissant est formé de gneiss quartzofeldspathique a
biotite-hornblende, de gneiss granulitiques, de gneiss ru-
bané, gris et rose et de gneiss gabbroique.

Au coin SW, affleurent les roches les plus jeunes. Elles
appartiennent au Granite de La Carpe (~35 km’) qui est
constitué de granite (charnockite) et de monzonite (mangé-
rite) avec ou sans hyperstheéne. Ce pluton doit son nom au
lac a la Carpe situé a I’ouest, dans le feuillet de Chute-des-
Passes (22E/14) (Hébert et Beaumier, 1999)

Les roches de la Suite anorthositique chevauchent les
gneiss, lesquels avaient antérieurement subi une ou plu-
sieurs phases de déformation. On observe des zones de
cisaillements subhorizontales, situées a la semelle de diffé-
rentes ¢écailles. Simultanément, une fabrique trés péné-
trante s’est développée; elle est orthogonale au plan de
chevauchement avec une orientation paraliéle a la direc-
tion de transport des différentes nappes ou écailles, soit de
IPESE vers 'WNW. Des nappes de trés grandes dimen-
sions se sont aussi formées. La zone de mylonite d’orienta-
tion SSW-NNE, située immédiatement a ’ouest du lac a
Paul (figure 1), représente la semelle de ’'une de ces gran-
des nappes. Un épisode de déformation plus tardif est
représenté par une zone subverticale de cisaillement duc-
tile dont la linéation plonge vers le nord mais dont le sens
du mouvement n’a pu étre déterminé. Sa largeur est kilo-
métrigue et son orientation est NNE-SSW avec un pendage
abrupt vers le SE. Finalement, le lac Duhamel est paralléle
a4 un linéament presque N-S et il n’y a pas de cisaillement
ni de mouvement apparent observés le long de celui-ci.

STRATIGRAPHIE

Le gneiss sont les roches les plus vieilles de la région.
Viennent ensuite, les roches de la Suite anorthositique de
Lac-Saint-Jean (mPlsj) qui sont été suivies par le Granite
de I.a Carpe (mPcar).

Gneiss

Il y a quatre principaux types de gneiss dans la région
soit : le gneiss quartzofeldspathique (MS5), les gneiss gra-
nulitiques (M7), le gneiss rubané, gris et rose (M1a[RU])
et le gneiss gabbroique (MI1(I3A)).

GNEISS QUARTZOFELDSPATHIQUE (M5)

Le gneiss quartzofeldspathique (M5) affleure immédia-
tement au nord du gabbronorite coronitique (mPlsj1) de la
Suite anorthositique, le long de la riviére Manouane, a la
limite nord du lac Duhamel (carte SIGEOM). II s’agit
d’une roche de composition monzonitique, de couleur gris
péle a blanche, a grains moyens a fins. Elle posséde un fort
rubanement migmatitique marqué par ’alternance de leu-
cosomes de quartz et de feldspath et de mélanosomes de
biotite et de hornblende. On trouve aussi quelques niveaux
de ce gneiss au travers des gneiss granulitiques (M7).




En lames minces, la roche est grenue et sa texture est
granoblastique, polygonale ou interlobée. Le quartz (25 %)
forme parfois des rubans ou encore de la symplectite avec
la biotite. Le plagioclase (15 %) est faiblement zoné avec
un mince liséré d’albite. Sa calcicité varie entre An-20 et
An-30. Le microcline (35 %) est micro a cryptoperthitique.
On observe souvent un effet de corrosion du plagioclase et
la formation de myrmékite. La hornblende verte (5-8 %)
est interstitielle et parfois poecilitique. La biotite (15 %)
est faiblement altérée en chlorite.

GNEISS GRANULITIQUES (M7)

Les gneiss granulitiques (M7) sont de composition
granodioritique ou tonalitique voire monzonitique. Ils oc-
cupent presque la totalité de la superficie située au nord des
roches de la Suite anorthositique de Lac-Saint-Jean. Ce
sont des roches beige brunatre a beige rosé avec une crofite
d’altération de couleur cassonade. Elles sont parfois ac-
compagnées de minces niveaux d’amphibolite fortement
boudinés. Le quartz, les feldspaths, la biotite et la horn-
blende sont les composantes majeures. La magnétite est
omniprésente tandis que I’orthopyroxéne est en faible quan-
tité et le grenat est rare et restreint aux zones de cisaille-
ment. [l s’agit de roches de la suite charnockitique de type
opdalite, enderbite ou mangérite. Ces roches sont toujours
migmatisées et leur contenu en mobilisat peut atteindre
30 %. Celui-ci est le plus souvent pegmatitique et composé
de feldspath et de quartz avec des quantités mineures de
biotite et de magnétite. L' orthopyroxéne y est parfois pré-
sent de méme que la magnétite. Des injections tardives de
pegmatites concordantes et recoupantes sont partout obser-
vées.

Ces gneiss renferment souvent des reliques de phéno-
cristaux de feldspath dont certains ont une texture rapaki-
vique relativement bien conservée, ce qui suggére une
origine ignée. Les intercalations de gneiss quartzofeldspa-
thique (M35) et de gneiss rubané a hornblende et/ou biotite
(M1a[RU]) sont assez fréquentes en allant vers 1’est.

En lames minces la texture est granoblastique a porphy-
roclastique. Le plagioclase (An< 20) est toujours antiper-
thitique et généralement séricitisé tandis que le microcline
est perthitique. La hornblende verte et la biotite sont en
quantité variable et consituent ensemble moins de 20 % de
la roche. L’orthopyroxéne (hypersthéne) est parfois altéré
en biotite-hornblende et en minéraux opaques (magnétite).

GNEISS RUBANE, GRIS ET ROSE (M1a|RU]J)

Dans la région de Lac a Paul, le gneiss rubané atfleure
surtout dans la partie NE du feuillet. On en retrouve aussia
I’ouest, autour du lac 4 La Ligne (carte SIGEOM). Le
gneiss rubané (Mla[RU]) est une roche migmatitique a
granulométrie souvent fine qui renferme de 10 a 20 % de
leucosomes de couleur blanche, composés essentiellement
de quartz et de plagioclase. La partie grise est composée de

quartz, de plagioclase, de biotite et de hornblende. Le
grenat et 1’orthopyroxéne sont présents mais peu com-
muns. L’ensemble posséde un composition tonalitique. Les
niveaux de gneiss rubané alternent avec des niveaux centi-
métriques de pegmatite blanche ou rosée, de gneiss graniti-
que rosé et d’amphibolite gris-noir (annexe, photo ). La
pegmatite est composée essentiellement de gros cristaux
de quartz et de feldspath, le plus souvent déformés. Le
gneiss granitique est a grain fin et forme généralement des
niveaux plus minces (>10 cm) que les autres lithologies.
Les amphibolites ont aussi une granulométrie fine et leur
résistance a I’érosion les fait ressortir en surface altérée. La
géochimie du gneiss rubané et de I’amphibolite suggére
que ces roches pourraient avoir une origine supracrustale
(cf : Chapitre sur la Géochimie de I’environnement secon-
daire).

GNEISS GABBROIQUE (M1(13A))

Deux zones de gneiss gabbroique (M1(I3A)) affleurent
au nord des roches de la Suite anorthositique, toutes les
deux limitées du coté ouest par des failles régionales d’orien-
tation NNE.

Il s’agit le plus souvent d’un leucogabbro poivre et sel,
gris verdatre en surface fraiche et verdatre en surface alté-
rée. La roche est a grains moyens a fins. Elle est générale-
ment trés foliée et les structures de gneiss droits sont
fréquentes. La texture coronitique est parfois conservée
avec un ceeur d’orthopyroxene.

Il s agirait, selon nos observations, de roches gabbroiques
associées a la Suite anorthositique de Lac-Saint-Jean qui
formeraient des copeaux tectoniques préservés le long de
failles régionales.

Suite anorthositique
de Lac-Saint-Jean (mPlsj)

Plusieurs lithologies forment cette Suite. Il s’agit d’anor-
thosite, de leuconorite, de norite, de gabbronorite, de gab-
bro a olivine, de gabbro, de pyroxénite, de péridotite, de
dunite et de magnétitite.

La distribution de ces lithologies n’est toutefois pas
uniforme, ¢’est pourquoi nous les avons séparées en plu-
sicurs faciés. Le chiffre qui suit le code lithodémique (p. ex. :
mPlsjl) n’a aucune connotation stratigraphique : il s’agit
d’une énumération.

GABBRONORITE ET LEUCONORITE
CORONITIQUES (mPisjl)

Le faciés mPlsjl couvre une trés grande superficie et
constitue la bordure nord du massif anorthositique au con-
tact avec les gneiss. I1 y a deux autres zones : I'une occupe
I’est et le nord du lac a Paul (figure 1) et I'autre affleure au
centre sud de la région.



Le gabbronorite est une roche de couleur brunatre a noir
verdatre en surface altérée. En surface fraiche, elle est
noire a gris moyen selon le contenu en minéraux ferroma-
gnésiens. La leuconorite est d’un brun plus clair en surface
altérée. Certains niveaux sont poivre et sel. Ces roches sont
généralement magnétiques mais plus faiblement que les
sous-facies mPlsj2a et mPlsj2b qui sont adjacents. En ap-
prochant le contact avec les gneiss au nord, les gabbronorites
et leuconorites deviennent de plus en plus déformés pour
finalement devenir des gneiss droits (annexe, photo 2). Le
grain de la roche varie de moyen a fin et est généralement
homogéne. Le plagioclase, de calcicité supérieure a An-40,
est le plus souvent porphyroclastique mais devient grano-
blastique a texture polygonale avec 1’augmentation de la
déformation. Les roches les moins déformées ont conservé
une texture ophitique a subophitique. La texture coronitique
caractérise ce faciés ou les pyroxénes (ortho- et clino-)
sont toujours entourés de homblende. En raison de la dé-
formation, ces pyroxénes disparaissent complétement vers
le nord au profit de la homblende verte, avec parfois de la
cummingtonite et de la biotite. Dans certains cas, il y a
formation de quartz. Ces roches renferment, en plusieurs
endroits, des dykes tardifs de microgabbro a grain fin.
Certains d’entre-eux contiennent des fragments plus ou
moins anguleux (annexe, photo 3) d’anorthosite et parfois
de gabbronorite. La ou ’encaissant de ces dykes est dé-
formé, ceux-ci le sont aussi. Les injections de leuconorite
sont assez fréquentes mais d’épaisseur décimétrique.

NORITE ET LEUCONORITE A PLAGIOCLASE
MAUVE, AVEC OU SANS APATITE ET AVEC DES
NIVEAUX D’ULTRAMAFITES (mPlsj2)

La norite et la leuconorite dominent a plus de 75 % le
faciés mPlsj2. La norite est une roche grisatre en surface
altérée tandis que la leuconorite est blanchatre. Le plagio-
clase est mauve en surface fraiche. La roche a conservé
partiellement un texture subophitique. La texture coroniti-
que est aussi visible. Le plagioclase est faiblement recris-
tallisé. L’ortho- et le clinopyroxéne primaires sont encore
relativement bien préservés et comptent pour environ 20 %
de la roche tandis que la hornblende verte en constitue pres
de 25 %. Le contenu en magnétite est souvent élevé (2 a
5 %). La leuconorite posséde un litage primaire qui est
généralement bien visible et qui est marqué par 1’alternan-
ce de niveaux leucocrates et de niveaux mafiques (annexe,
photo 4).

Le faciés mPlsj2 renferme aussi du gabbro a olivine de
méme que des niveaux de roches ultramafiques telles que
la pyroxénite, la péridotite, la dunite et la magnétitite.

La distribution des roches ultramafiques & travers les
norites et les leuconorites du faciés mPlsj2 nous amene a le
subdiviser en deux sous-facies. Le sous-facies mPlsj2a
débute a 'ouest de la zone de faille NNE qui se trouve a
P’ouest du lac a Paul (figure 1) et se poursuit en allant vers
le nord du lac 4 La Ligne (carte SIGEOM). Il se caractérise

par la présence de pyroxénite et de magnétitite a ilménite et
d’un faible contenu en apatite. Des minéralisations en chal-
copyrite, pyrite et pyrrothite y sont aussi présentes. Le
sous-facies mPIsj2b renferme en plus de la pyroxénite et de
la magnétitite a ilménite, de la péridotite, du gabbro a
olivine, quelques niveaux de dunite de méme qu’un fort
contenu en apatite (2 a 20 %).

Sur le plan descriptif, la pyroxénite est une roche de
couleur vert sombre en surface altérée. En surface fraiche,
la roche est noire. Le grain est grossier a mégacristique (S a
10 cm) et rarement grenu. Les cristaux de pyroxéne sont
souvent parfaitement hexagonaux et parfois anguleux. C’est
une roche massive qui renferme toujours de la magnétite et
de I'ilménite intergranulaires. En lames minces, la texture
cumulus domine. Elle est formée principalement de clino-
pyroxéne idiomorphe, mais il y a toujours de 1’orthopy-
roxéne. Le plagioclase, en trés faible quantité, est intercu-
mulus aux pyroxénes. Entre les pyroxénes, on observe
fréquemment un peu de biotite et de la cummingtonite de
type grunérite. Dans les secteurs NE, E et SE du lac 4 Paul
(figure 1), il y a quelques pyroxénites a apatite.

La péridotite est une roche gris foncé a noire verdétre en
surface fraiche et gris sombre plus ou moins verdatre en
surface altérée. Sa granulométrie varie de moyenne 4 fine
et la roche renferme toujours de la magnétite (15-20 %).
La péridotite renferme rarement du pyroxéne. En lames
minces, cette roche est formée d’un cumulat d’olivine (55-
60 %) parfois faiblement serpentinisée qui baigne dans une
matrice de magnétite et d’ilménite intergranulaires avec du
spinelle vert. L’apatite (5 a 20 %) est dispersée uniformé-
ment A travers la roche et son diamétre peut atteindre 2 a
3 mm. Le pyroxéne, plutét rare, renferme de nombreuses
textures de Schieler représentées par de la magnétite et de
I’1lménite le long des plans de clivage. La péridotite est la
lithologie qui offre le meilleur potentiel pour 1’apatite.

Le gabbro a olivine affleure surtout dans la partie SE de
la carte prés du contact avec le gabbro de Steve (mPlsj5).
Le gabbro a olivine posséde jusqu’a 35 % d’olivine avec
environ 15 % d’autres minéraux ferromagnésiens dont
’ortho- et le clinopyroxéne qui sont le plus souvent entou-
rés d’amphibole. Les amphiboles ont des compositions trés
variables. En plus de I’amphibole verte commune, on note
dans certains cas de I’amphibole ferromagnésienne comme
la cummingtonite de type grunérite ou encore I’amphibole
sodique ferrifére comme la katophorite. Le contenu en
apatite varie de 2 a 15 % selon les endroits. Certains échan-
tillons nous donnent en lames-minces la composition de la
troctolite; ils renferment jusqu’a 50 % d’olivine & texture
kélyphitique ot le pyroxéne forme une mince couronne
autour de I’olivine et est lui-méme entouré d’amphibole
verte. Le spinelle est parfois présent.

La dunite est une roche noire avec des petites taches
rouilles en surface altérée. En surface fraiche la roche est
noire. Sa granulométrie est moyenne a fine. Les cristaux
d’olivine peuvent atteindre 3 mm de diamétre bien que
dans le secteur SE, prés du gabbro de Steve, ils peuvent
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atteindre 20 mm de diamétre. I’olivine est généralement frai-
che et son contenu en magnétite et en ilménite est de 8 a
10 %.

La magnétitite cst une roche massive composée essen-
tiellement de magnétite et d’ilménite souvent vanadifére
(Qusqu’a | % de V,0.). Sa granulométrie varie de fine a
grossiére. Le spinelle alumineux est souvent présent et
certains cristaux peuvent atteindre 0,5 cm de diamétre. Ce
spinelle est chromifére (jusqu’a 2,95 % de Cr,O,).

Sur la carte du champ aéromagnétique total ombragé
(figure 2), il est intéressant de noter que le sous-fucieés
mPlsj2b ressort particuliérement bien.

ANORTHOSITE ET LEUCONORITE A
PLAGIOCLASE MAUVE OU GRIS AVEC APATITE
(mPIsj3)

Cet assemblage affleure au SW du lac a Paul (figure 1) et
en allant vers la limite sud du feuillet. Ces roches sont aussi
enrichies en apatite (1 a 15 %). On y distingue deux sous-
faciés qui sont semblables sur le plan de la composition
mais qui différent quant a la couleur et la texture du plagio-
clase. Le sous-faciés mPlsj3a renferme essentiellement du
plagioclase frais de couleur mauve. Le sous-fuciés mPlsj3b
renferme du plagioclase généralement gris et en de rares
endroits, mauve ou bleuté.

L’anorthosite ¢t la leuconorite a plagioclase mauve
(mPlsj3a) sont des roches le plus souvent protoclastiques
(cristaux jusqu’a 20 cm de longueur). En surface altérée la
roche est gris blanchétre a gris foncé et en surface fraiche
le plagioclase est mauve foncé. Les minéraux ferromagné-
siens, eux aussi protoclastiques, (5 a 10 cm), ont une textu-
re coronitique ou le pyroxéne est entouré d’amphibole et
parfois d’un peu de biotite, La biotite forme aussi des
couronnes autour des oxydes comme la magnétite et I’il-
ménite.

En lames minces, I’anorthosite a plagioclase mauve ren-
ferme du pyroxéne faiblement ouralitisé; le plagioclase
protoclastiques est peu altéré et bien maclé et sa composi-
tion varie de labradorite a anorthite. Le texture granoblasti-
que est rare.

La leuconorite a plagioclase mauve a un contenu en
minéraux ferromagnésiens qui se situe entre 10 et 20 % de
la roche totale. Comme le plagioclase, les minéraux ferro-
magnésiens sont protoclastiques (annexe, photo $§). La
leuconorite est le plus souvent concordante mais se pré-
sente parfois sous forme d’injections.

L’anorthosite et la leuconorite a plagioclase gris (mPls)3b)
ont le plus souvent une texture porphyroclastique. Celle-ci
est héritée de la déformation des roches anorthositiques, ce
qui oblitére en partie la texture protoclastique. Dans les
quelques endroits ou la roche a été protégée de la déforma-
tion, le plagioclase est de couleur mauve. Cependant, 1a ou
la déformation est extréme, comme par exemple a la se-
melles des écailles, le plagioclase est bleuté. Ce faciés

affleure entre les deux zones de failles qui traversent la
région en passant a I’ouest du lac a Paul.

ANORTHOSITE ET LEUCONORITE
A PLAGIOCLASE BLEUTE (mPlsj4)

Le faciés mPlsj4 affleure au SW et au centre de la région.
L’anorthosite et la leuconorite a plagioclase bleuté sont des
roches moyennement a fortement recristallisées ou la taille
des cristaux de plagioclase varie de grenue, a grossiére, a
mégaporphyrique. La ou la roche est moyennement recris-
tallisée, la surface d’altération est gris clair et la surface
fraiche montre des plagioclases porphyroclastiques a re-
flets bleutés. Lorsque 1’anorthosite est fortement recristalli-
sée, la texture porphyroclastique est plus prononcée et la
roche est blanche en surface altérée et en surface fraiche.
Les plus gros cristaux de plagioclase gris bleuté baignent
alors dans une matrice de plagioclase grenu de teinte blanc
jaunatre. Les quelques minéraux ferromagnésiens ont une
texture coronitique ot I’amphibole entoure le pyroxéne lors-
qu’il est présent, tandis que la biotite entoure la magnétite.
L’apatite cst accessoire et sa distribution est inégale.

En lames minces, la roche montre différentes textures
telles que : porphyroclastique, granoblastique interlobée,
polygonale ou encore, gneissique. La composition du pla-
gioclase varie de la labradorite a I’anorthite. 11 est souvent
séricitisé et est parfois partiellement a entiérement rem-
placé par la scapolite. L’ortho- et le clinopyroxéne sont
presque toujours ouralitisés cn amphibole verte qui les
entoure ou les remplace entiérement. La biotite n’est pas
toujours présente et elle montre un début de chloritisation,
Dans certaines lames on observe du quartz qui entoure le
plagioclase en un trés mince liséré et peut former jusqu’a
2 % de laroche. Ce quartz provient d’une réaction entre les
pyroxénes et le plagioclase en présence d’eau ce qui forme
de la hornblende verte et du quartz.

GABBRO DE STEVE (mPIsj5)

Le Gabbro de Steve (mPls)5) se trouve dans le coin SE
du feuillet. Ce faciés posséde un signal aéromagnétique
plutot faible, sauf dans sa bordure (figure 2). Les meilleu-
res affleurements se trouvent autour du lac Steve (carte
SIGEOM). Vers le nord, les dépdts fluvio-glaciaires recou-
vrent le contact avec les roches de la Suite anorthositique
et les gneiss.

Le Gabbro de Steve est de couleur poivre et sel autant en
surface altérée qu’en surface fraiche. Il est aussi microco-
ronite et, dans sa bordure ouest, on observe une augmenta-
tion dans le contenu en magnétite, ce qui forme parfois des
bandes dont la largeur peut atteindre 100 m sur une lon-
gueur d’un kilométre. Ces bandes sont reconnaissables par
leur teinte rouillée. Ces roches sont peu déformées etiln’y
a pas de faciés gneissique (gneiss droit). Ce gabbro appa-
rait comme une lithologie tardive par rapport aux autres
roches de la Suite anorthositique.










rait comme une lithologie tardive par rapport aux autres
roches de la Suite anorthositique.

Granite de la Carpe (mPcar)

Le Granite de la Carpe (mPcar) affleure au SW de la
région en deux zones distinctes. Ce lithodéme est constitué
de granite (charnockite), de monzonite plus ou moins
quartzique (mangérite) (mPcarl) et de diorite gabbroique
(mPcar2) avec ou sans hypersthéne. Il s’agit de roches
comagmatiques appartenant a la suite charnockitique.

Dans le faciés mPcarl, le granite (charnockite) est de
couleur beige rosé en surface altérée et rose a brun beige en
surface fraiche. La monzonite (mangérite) est plutét brun
chamois en surface altérée et beige brunitre en surface
fraiche mais certains échantillons sont de teinte verdatre.
Ces deux types de roches ont un grain moyen a fin. De
rares phénocristaux de feldspath peuvent étre observés.
Les minéraux mafiques sont la hornblende et par endroits
I’orthopyroxéne.

La diorite gabbroique, avec ou sans hypersténe (mPcar2,
figure 1 et carte SIGEOM), est de couleur gris foncé a
noire et sa granulométrie est généralement fine. Cette phase
est intrusive au travers des granites et des monzonites. On
observe parfois des phénocristaux ou encore des agrégats
de phénocristaux de feldspath qui baignent dans une ma-
trice de diorite, en particulier prés du contact avec la phase
felsique.

Dans les roches du faciés mPcarl (figure 1 et carte
SIGEOM), on a observé quelques affleurements d’une bré-
che intrusive dont la matrice est constituée de granite et les
enclaves sont formées d’anorthosite et de norite. Des af-
fleurements montrent aussi des évidences d’une ou plu-
sieurs phases tectoniques qui sont postérieures a la mise en
place du granite. Dans la partie SW du feuillet, on observe
du granite et de la monzonite (mPcarl) délimités par deux
segments de la zone de cisaillement qui se prolonge vers le
nord pour passer a I’ouest du lac a Paul (figure 1). 11 s’agit
1a d’un copeau de roches qui a été remonté lors d’une
événement tectonique caractérisé par du chevauchement.
L’amas de granite et monzonite situé au coin SW de la
carte semble avoir subi le méme sort si on se fie aux
informations recueillies dans la région de Chute-des-Pas-
ses (22E/14) adjacente a I’'W (Hébert et Beaumier, 1999).

METAMORPHISME

Les paragenéses observées dans les roches de la région
ne nous permettent pas d’établir avec certitude le niveau
atteint par le métamorphisme régional.

Dans certaines roches gneissiques, 1’orthopyroxéne est
primaire et indique uniquement que celles-ci appartiennent
a la suite charnockitique.
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Dans les gabbronorites, 'apparition de la cummingtoni-
te comme produit de réaction entre 1’orthopyroxéne et le
plagioclase pourrait indiquer, 1a ou elle est présente, que le
métamorphisme avait atteint le faciés supérieur des amphi-
bolites.

D’autres paragenéses relevent de phénomenes locaux
dont les zones de cisaillement. Par exemple le grenat n’a
pas de distribution régionale, ce qui démontre que 1’en-
semble des roches n’ont pas atteint un niveau de pression
suffisamment élevé, sauf dans les zones de cisaillement ou
le grenat est poecilitique et syncinématique. La présence
de scapolite révéle un phénomeéne métamorphique, lui aussi
trés local. En effet, les anorthosites dont le plagioclase est
partiellement a entiérement remplacé par la scapolite se
localisent le long de la grande zone de cisaillement orien-
tée NNE-SSW et située immédiatement a 1’ouest du lac a
Paul.

Dans les roches anorthositiques, les textures coronitiques
ou kélyphitiques ne sont pas réellement associées au méta-
morphisme; il s’agit de réactions sub-solidus. Elles indi-
quent un déséquilibre du systéme magmatique qui aurait
eu lieu au moment du refroidissement du magma. Ces
couronnes proviennent de la réaction entre 1’olivine et le
plagioclase en présence d’eau. On obtient la séquence
suivante : Olivine - orthopyroxéne - hornblende verte -
biotite - amphibole blanche - spinelle - plagioclase

Lorsque I'olivine est absente les couronnes montrent la
séquence suivante : Orthopyroxéne - clinopyroxéne - horn-
blende verte - biotite.

Dans plusieurs coronites, il y a du quartz au contact
entre la hornblende et le plagioclase. Le quartz a une
texture myrmékitique et est en intercroissance dans le pla-
gioclase. Celui-ci, d’origine métamorphique, est le résultat
d’un degré élevé de métamorphisme mais, encore 14, ne
permet pas de définir avec précision s’il s’agit du faciés
supérieur des amphibolites ou de celui des granulites.

GEOLOGIE STRUCTURALE

Fabrique S,

Le litage primaire (S,) est observé dans les roches de la
Suite anorthositique et son pendage moyen est d’environ
20° vers ’est (annexe, photo 4 et photo 8). Les lits indivi-
duels peuvent avoir de 5 4 60 cm d’épaisseur. Ce litage est
cependant visible sur une faible quantité d’affleurements
et ce, principalement en raison du faible pendage des
lithologies.

Fabrique S,

La fabrique S,, visible dans les gneiss seulement, est
antérieure aux autres fabriques qu’on rencontrent dans la
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région, y compris le S, dans les roches anorthositiques.
Elle représente le rubanement tectonique et migmatitique.

Dans le gneiss rubané (M1a[RU]J) de la partie NE de la
carte, Iattitude du rubanement mesuré suggére la présen-
ce, vers le NE et au dela de la région du lac a Paul, d’une
grande structure régionale antiforme ou synforme de di-
mension probablement plurikilométrique. Ces structures
rubanées dessinent une forme arquée qui est constituée
d’une succession de plis secondaires (synformes et antifor-
mes) appartenant a un grand pli régional. Nous n’avons pas
reconnu de foliation de plan axial d’envergure régionale.

Dans les gneiss granulitiques (M7), la fabrique domi-
nante a une orientation qui est sensiblement la méme que
celle mesurée dans le gneiss rubané (M1a[RUJ). Les pen-
dages des rubanements tectoniques et migmatitiques sont
orientés soit vers 1’ouest, soit vers I’est et parfois, les
roches ont une attitude horizontale a subhorizontale. Le
pendage dominant moyen est toutefois d’environ 40° vers
I’est . Ce rubanement dessine de grandes ondulations anti-
formes et synformes dont les plans axiaux sont N-S a
NNE-SSW et dont les longueurs d’ondes sont kilométri-
ques. Ici nous n’observons pas vraiment de structure ar-
quée, sauf peut-étre dans la partie sud, prés du contact avec
les roches de la Suite anorthositique.

Fabrique S,

La fabrique S, est commune a toutes les roches de la
région. Il s’agit d’une foliation ondulante dont les orienta-
tions varient de ENE a NE a ESE, avec une orientation
moyenne vers le NE, et un pendage de 5° a 30° (annexe,
photo 6) vers le SE. La linéation plonge aussi vers le SE.
La foliation S, est marquée par 1’aplatissement des miné-
raux ferromagnésiens résultant du glissement ct de ’empi-
lement de niveaux lithologiques les uns sur les autres, sous
forme de nappes ou d’écailles. La direction du mouvement
est du SE vers le NW, ¢’est-a-dire parall¢lement ou légere-
ment en discordance avec le litage primaire S..

Cette fabrique est aussi visible dans les orthogneiss de la
partie nord de la carte mais seulement prés du contact avec
les roches anorthositiques. Dans ce secteur, on remarque
aussi trés clairement que les roches de la Suite anorthositique
chevauchent les roches du complexe gneissique.

Fabrique S;

Le glissement des nappes ou écailles n’est pas homo-
géne a travers toute la région, ¢’est-a-dire que leur vitesse
de déplacement n’est pas la méme latéralement d’un en-
droit a ’autre. Ceci permet le développement d’une fabri-
que S;qui est & peu prés orthogonale a S,. Cette fabrique S,
est un plan de foliation presque vertical avec une linéation
le plus souvent oblique (annexe, photo 7) et orientée vers
le SE. Cette différence dans la vitesse de déplacement des
nappes ou écailles les unes par rapport aux autres a provo-

qué un plissement des fabriques S, et S, qui ont formé des
plis de toutes dimensions dont certains sont de longueur-
d’onde kilométrique. On observe souvent un étirement des
flancs et un épaississement des charniéres (annexe, photo 8).
Ce glissement a produit aussi des mouvements en décro-
chement dextre ou senestre, ce qui a entrainé une rupture le
long des flancs des plis (annexe, photo 9) ou encore une
transposition des différents dykes (gabbro, pegmatite, aplite)
(annexe, photo 10) dans le sens de cette fabrique. A I'ex-
tréme, ces décrochements ont débouché sur la formation
de zones de cisaillement pouvant atteindre quelques me-
tres a quelques dizaines de métres de largeur qui sont
souvent representées par des gneiss droits (annexe, photo 2).
Dans la partie nord du feuillet, prés du contact ESE-

WNW entre les roches de la Suite anorthositique et les
gneiss, les rubanements tectoniques et migmatitiques des
gneiss sont fortement oblitérés par cette fabrique.

Fabrique S,

Cette fabrique a une attitude subhorizontale ou a faible
pendage qui prend l'allure soit de bréche tectonique, de
mylonite d’épaisseur métrique ou encore, de minces zones
d’ultramylonites. La linéation est orthogonale & la direc-
tion de cette fabrique et est orientée vers le SE. Tout le long
de cette grande structure située immédiatement & ’ouest
du lac & Paul et qui traverse la région du NNE au SSW, on
observe un rebroussement des lithologies vers le NNW
(annexe, photos 11 et 12). Ceci suggere que cette structure
représente un plan de décollement de longueur plurikilo-
métrique, situé a la semelle de grandes nappes de charriage
et qui aurait aussi affecté les gneiss. 11 est a noter que cette
fabrique n’est pas synchrone aux précédentes et en particu-
lier avec S, et Ss.

Fabrique S;

11 s’agit d’une zone de cisaillement située dans la partie
orientale de la carte et dont I’orientation est NNE-SSW. Le
plan de cisaillement en est a peu prés vertical et la linéation
plonge vers le NNE. [1n’a pas été possible de déterminer le
sens du mouvement. Cette zone de cisaillement forme un
corridor de déformation d’une largeur d’environ quatre
kilométres. Elle traverse complétement la région et affecte
autant les gneiss que les roches anorthositiques.

Cisaillement NE

Dans le coin NW de la carte, on apergoit la trace d’une
zone de cisaillement. C’est en fait la continuation d’une
structure que nous avons observée dans le feuillet adjacent
a I’ouest. Nous proposons donc au lecteur de se référer a la
carte géologique du feuillet 22E/14 (Chute-des-Passes;
Hébert et Beaumier, 1999) pour en savoir davantage sur ce
cisaillement.



Linéament N-S

Dans la partie ouest de la carte, il y a un linéament pres-
que N-S qui longe le lac Duhamel et la riviére Manouane
vers le sud (carte SIGEOM). Nous n’avons pas vu de
structures en cisaillement pouvant étre reliées a ce linéa-
ment. De plus, de part et d’autre du lac et de la riviére, nous
n’avons pas remarqué de déplacement des lithologies.

GEOCHIMIE DE
L’ENVIRONNEMENT SECONDAIRE

Levé géochimique des sédiments
de lacs de 1a SOQUEM

Un premier levé d’inventaire géochimique de sédiments
de fonds lacs a été effectué en 1977 par la Société québé-
coise d’exploration miniére (SOQUEM) (Choiniére, 1986).
Ce levé couvre un territoire de 69 000 km’ dans la région
du Saguenay-Lac-Saint-Jean. Il est identifi¢ au SIGEOM
sous le numéro de projet 1977-501 et publié sous le code
MB 86-34. Environ 5000 échantillons ont été prélevés a
une maille moyenne d’un échantillon par 12 km’ dont 90
échantillons se retrouvent sur le feuillet 22E/15. L’anoma-
lie positive en cuivre (> 98¢me percentile de la population)
la plus marquée correspond incontestablement a celle en
Cu-Ni dans le secteur au SW du feuillet 22E/15, au NW du
réservoir Pipmuacan (voir anomalie Nourricier sur la fi-
gure 3).

Choiniére (1986) a dégagé quelques anomalies positives
en ¢léments sidérophiles (Co, Co+Ni+Fe+Mn, Co+Fe).
Celles-ci sont délimitées par des surfaces rectangulaires
sur la figure 4. C’est I’anomalie «Nourricier» qui mena, de
pair avec d’autres informations géoscientifiques, a la dé-
couverte de la minéralisation en Cu-Ni de Nourricier {voir
les points rouges sur la figure 4 ) (P. Archer, communica-
tion personnelle, 1998).

BRUIT DE FOND GEOCHIMIQUE REGIONAL
DANS LES SEDIMENTS DE LACS

Une anomalie géochimique, qu’elle soit positive ou né-
gative, n’est pas une mesure absolue (Govett, 1983). Celle-
ci est fonction de la norme de la population. Il importe
donc de quantifier cette norme avec la plus grande préci-
sion possible. La population d’échantillons utilisée dans le
calcul comprend de nombreuses sous-populations directe-
ment influencées par des caractéristiques lithogéochimi-
ques nettement différentes. Ainsi, compte tenu de la multi-
tude des populations présentes, la définition d’un seul bruit
de fond géochimique régional n’est en réalité qu’une ima-
ge de I’esprit représentant une grossiére estimation. Nous
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considérons ici comme bruit de fond géochimique les échan-
tillons ne présentant pas une concentration plus élevée que
la moyenne géométrique et regroupés en surfaces excédant
30 km’. Ces critéres excluent donc les « domaines géochi-
miques » tels que définis par Beaumier (1989) ou encore
les « provinces géochimiques » telles que référées par
d’autres auteurs (Kauranne et al., 1992). Les domaines
géochimiques identifiés a partir du levé de SOQUEM sont
représentés a la figure 4. Trois de ces domaines géochimi-
ques sont décrits plus bas : Lac a Paul, Nourricier et Hou-
liére.

Le bruit de fond géochimique ne se limite donc pas 4 un
niveau de teneur mais plutét, a une série d’échantillons de
faible teneur, une certaine corrélation entre les éléments
ainsi qu’un regroupement spatial d’échantillons. Dans le
partie NE du feuillet 22E (figure 4), le bruit de fond
géochimique (zone en blanc) mesuré dans les sédiments de
fonds de lacs du levé original peut étre résumé selon les
tableaux 1 et 2.

De plus, les corrélations qui représentent le comporte-
ment des diverses variables entre elles sont présentées au
tableau 2.

DOMAINE GEOCHIMIQUE
DE LAC A PAUL (Cu+Ni)

L’examen plus détaillé du feuillet 22E/15 montre que I’ano-
malie de Lac & Paul constitue un réel domaine géochimique
de plus de 250 km’, caractérisé par une association de Cu+Ni.
Cette région contraste avec le bruit de fond géochimique
autant par 1’association des éléments présentant des te-
neurs plus élevées que par le niveau de ces teneurs (figu-
re 4). Ainsi, pour I’association Cu+Ni du domaine de Lac a
Paul, le coefficient de corrélation de 0,65 est nettement plus
élevé que celui du bruit de fond a4 0,48 (tableau 2). En effet, le
domaine de Lac a Paul constitue une bande essentiellement
E-W (en moyenne 6 km de largueur) s’étendant du domaine
de Houliére a P'ouest (limite du feuillet 22E/14) jusqu’a la
baie aux Hirondelles (sur 22E/16) a Iest en passant par le
sud du lac 4 Paul. Ce domaine présente une teneur moyenne
en Cu et en Ni entre 2 et 4 fois plus élevée (moyenne du Cu
a 20 ppm et du Ni a 18 ppm) que le bruit de fond géochimi-
que régional (moyenne du Cua 5,1 ppmetduNia 9.4 ppm;
tableau 1).

Les seuils anomaux (moyenne plus trois fois 1'écart
type) dans ce domaine géochimique seront donc plus éle-
vés que ceux définis a partir du bruit de fond (tableau 1).
Pour ce domaine, ils s’établiront donc a environ 47 ppm
pour le cuivre et 39 ppm pour le nickel.

DOMAINE NOURRICIER (Cu+Ni+Co+Mo)

D’environ 30 km’ de superficie, le domaine Nourricier
se retrouve essentiellement centré sur le coin des feuillets
22E/15,22E/16,22E/9 et 22E/10. Il comprend la partie est du
domaine de Lac a Paul mentionné plus haut (figure 4).
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TABLEAU 1 - Teneurs moyennes du bruit de fond géochimique régional dans les sédiments de fonds de lacs. Calcul pour 218

échantillons du NEde 22E.

Teneurs Moyennes Ecarts types Seuils anomaliques
(moyenne + 3 écarts types)

Co 4.8 ppm 4.1 16 ppm
Cu 5.1 ppm 3,0 14 ppm
Mo 1,8 ppm 1.7 7 ppm

Ni 9.4 ppm 3. 21 ppm
] 1,7 ppm 2.8 10 ppm
Zn 39.8 ppm 19,5 100 ppm

TABLEAU 2 - Corrélations inter-éléments observées dans le bruit de fond géochimique. Calcul pour 218 échantillons du NEdu

feuillet 22E

Co Cu Mo Ni U Zn
Co 1,00 0,33 0.40 0,44 0,14 0,52
Cu 1.00 0,32 0.48 0,29 0,61
Mo 1,00 0,14 0,47 0,23
Ni 1,00 -0,01 0,51
8] 1,00 0,15
Zn 1,00

Le domaine Nourricier montre lui aussi des teneurs
moyennes en Cu (23 ppm), Ni (23 ppm) avec, en plus, le
Co (27 ppm) et le Mo (3 ppm). Le niveau dc teneur moyen
y est encore plus élevé que pour le domaine de Lac a Paul.
Par contre, contrairement a ce domaine, le domaine Nour-
ricier comprend du cobalt et du molybdéne.

La présence de molybdéne (Mo) associé avec le Cu, le
Ni et le Co reste problématique car cet ¢lément lithophile
est rarement associ¢ avec les éléments sidérophiles tels que
Ni-Co. Les travaux de cartographie nous ont permis d’ob-
server la présence de dykes de pegmatite granitique d’en-
vergure kilométrique avec des cristaux de feldspath potas-
sique de plus d’un métre d’envergure qui recoupent les
roches gabbroiques du secteur (Gabbro de Steve). Ces
pegmatites constituent un environnement tout a fait favo-
rable a la présence de quelques minéralisations mineurcs
en molybdénite. La dispersion générée par ces minéralisa-
tions en Mo se superposerait donc a celle en Cu-Ni-Co
générée par les roches grabbroiques.

Les seuils anomaux pour ce domaine se situeront donc
pour le Cu, e Ni, fe Co et le Mo 233 ppm, 27 ppm, 48 ppm
et 20 ppm respectivement.

DOMAINE DE HOULIERE (Cu+Ni+Co+Mo+U+Zn)

Le domaine de Houliére se retrouve a la limite est du
feuillet 22E/14 avec des teneurs moyenncs en cuivre
(18 ppm), en nickel (14 ppm), en cobalt (11 ppm) et en
molybdéne (4,5 ppm) trés similaires 4 ce que I’on observe
dans le domaine Nourricier.

On note en plus, la présence de 1'uranium et du zinc avec
des teneurs moyennes de 3,7 ppm et de 58,3 ppm par rap-
port au « bruit de fond » qui donne 1,7 ppm et 39,8 ppm
respectivement (tablcau 1). Comme on le verra plus loin, la
présence d’uranium traduit la présence de quelques €lé-
ments des terre rares qui sont omniprésents dans 1’ensem-
ble du territoire.

En ce qui a trait a I’élément zinc, il peut indiquer soit des
minéralisations zinciféres, soit une substitution du fer par
le zinc. La présence de marbre dans le secteur (figure 5)
pourrait indiquer le potentiel en minéralisations de type
SEDEX.

Les seuils anomaux dans le domaine de Houliére se-
raient pour le Cu, Ni, Co, Mo, U et Zn 4 25 ppm, 22 ppm,
35 ppm, 8 ppm, 10 ppm et 125 ppm respectivement.















Levés géochimiques récents
du MRN

Au cours de la saison estivale de 1998, simultanément
avec la campagne de cartographie du MRN, deux levés de
géochimie de I’environnement secondaire (sédiments de
ruisseaux : projet 1998-004 et sédiments de fonds de lacs :
projet 1998-003) ont été réalisés afin de répondre & diver-
ses questions :

* Peut-on se servir de la géochimie pour compléter

Pinterprétation de la cartographie géologique dans des

secteurs ou il y a peu ou pas d’affleurements, telle que la

partie est du feuillet 22E/15 7

* Peut-on reproduire le signal géochimique observé

par la SOQUEM dans les domaines Nourricier et de

Houliére ?

¢ Une analyse de nouveaux parametres (p. ex. P, Ca

etc.) permettrait-clle de définir de nouvelles cibles ?

* Les domaines géochimiques identifiés a la figure 4

sont-ils reproductibles ou ne résultent-ils que de regrou-

pements statistiques fortuits (statistical clustering) ?

Le levé de sédiments de fonds de lacs a été centré
essenticllement sur le domaine Nourricier alors que le levé
de sédiments de ruisseaux visait essentiellement la partie
centrale du feuillet 22E/15 et, par le fait méme, les domai-
nes de Lac a Paul et de Houliére.

LEVE DE SEDIMENTS DE RUISSEAUX
DE LA SAISON ESTIVALE DE 1998

En 1998 , nous avons prélevé un total de 161 échan-
tillons de sédiments de ruisseaux sur le feuillet 22E/15,
essentiellement au sud de la riviére Manouane, du lac a
Paul vers I"ouest (voir les points rouges sur la figure 5).
Les échantillons ont été séchés a 1’air libre puis dans un
four maintenu a une température inférieure a 80 °C. La
fraction granulométrique inférieure a 177 microns a été
analysée dans les laboratoires du Centre de Recherche
Minérale du MRN. Deux méthodes analytiques furent uti-
lisées soit le SEAP (spectrométrie d’émission atomique au
plasma) et I’AN (activation neutronique).

Ces données qui touchent les feuillets 22E/14, 22E/15 et
22E/10 sont disponibles sur SIGEOM sous le numéro de
projet 1998-004.

Domaines et anomalies géochimiques
dans les sédiments de ruisseaux

Comme nous 1'avons observé pour le levé de sédiments
de lacs effectué par la SOQUEM, nous pouvons définir la
présence de domaines géochimiques dans les sédiments de
ruissecaux. La plus forte densité d’échantillonnage de ce
levé nous permet donc de préciser un peu les divers domai-
nes identifiés a la figure 4.
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On observe :

a) Une bimodalité trés marquée des éléments calcium
(Ca > ou < 3900 ppm) et phosphore (P > ou < 2300 ppm)
créant ainsi deux groupes d’échantillons, soit un groupe
avec des teneurs relativement faibles en Ca et P et un
second groupe (zone en vert, figure 5) avec des teneurs
sensiblement plus élevées en Ca et P, ce qui indiquerait la
présence d’apatite dans les roches.

Dans ses travaux sur des sédiments de ruisseaux dans la
région de la Gatineau, Belhumeur et a/. (1994) montre
aussi I'importance de cette association Ca+P et I’attribut
aussi a la présence d’apatite Ca,(PO,); et/ou de monazite.

La population élevée dans ces éléments se regroupe
aussi spatialement en formant deux domaines (zones en
vert, figure 5) dont le plus gros, d’environ 250 km?, est
situé essentiellement au sud du lac a Paul. Ces domaines
présentent une corrélation trés marquée avec les anorthosites
a apatite ou encore les leuconorites a apatite indiquant bien
que les phosphates présents dans ces roches sont particu-
ligrement bien mobilisés dans I’environnement secondaire.
De plus, on note une distance de déplacement (dispersion)
mesurable qui est inférieure a 2 km (voir les zones vertes
sur la figure 5).

b) Les teneurs maximales en P et Ca se retrouvent au
SSW du lac a Paul (367707E, 5519909N) et donnent
15 000 ppm (soit 3,43 % de P,Os) et 31 000 ppm Ca (voir
No. | surla figure 5). Ceci représente prés de 8 % d’apatite
dans le sédiment de ruisseau. Ce site se retrouve en aval de
minéralisations importantes d’apatite découvertes dans ce
secteur (cf ; résultats de lithogéochimie, SIGEOM).

¢) Tous les seuils anomaux ont été définis au 95éme
percentile de la population. Ceci a engendré au maximum
sept sites anomaux pour chaque élément dosé. La totalité
des « anomalies » de nickel (Ni >12 ppm ) se retrouvent
dans ce domaine (la zone verte, figure 5). Ce niveau de
teneur en Ni est particuliérement comparable avec celui
qui a défini le domaine de Lac a Paul, soit le levé de
sédiments de fonds de lacs effectué par la SOQUEM.

d) La corrélation entre le domaine géochimique ob-
servé dans les sédiments de ruisseaux et la présence
d’anorthosite a apatite indique que le domaine de Lac a
Paul, identifié a partir du levé de la SOQUEM, correspond
lui aussi aux anorthosites a apatite ou encore aux norites a
apatite.

e) Trois zones d’anomalies multi-sites (zones grisées
sur la figure 5) ont pu étre identifiées dans le domaine de
Lac a Paul et trois autres a I’extérieur. Les sources de ces
dispersions se situent en amont de ces anomalies et ont été
circonscrites en utilisant la carte topographique. Les trois
zones situées a 'extérieur du domaine correspondent a :
1) Co, Fe, Mn, Ni, Ti, 2) Ni, et 3) La, Ti, Y. Les trois zones
situées a I'extérieur du domaine sont représentées par :
1) Tm, 2) Mn et 3) Pb-Sb respectivement.

f) La majorité des sites anomaux sont essentiellement
ponctuels et caractérisés par les éléments Fe, Mn, V, Ti.
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Belhumeur e al. (1994) attribuent cette association a la
présence de grenat. Normalement les grenats ne sont pas
solubles dans [’acide nitrique. Nous croyons plutdt que
cette association est reliée a la présence de magnétitites
vanadiféres ou encore titaniféres. Selon Boyle (1974), ces
magnétitites pourraient contenir jusqu’a 1% de V,0; ce
qui expliquerait bien 1’association d’éléments omnipré-
sente dans le secteur.

g) Laprésence d’Eu, La et de d’autres terres rares est
sirement reliée a I’apatite et a sa capacité de substitution
au calcium pour divers éléments, notamment les terres
rares. On observe donc, presque partout, le méme cortége
d’¢léments généralement associés avec les processus de
différenciation magmatique opérant lors de la mise en
place des anorthosites.

h) Pratiquement tous les sites anomaux en Sb et en W
se retrouvent spatialement alignés avec la faille de chevau-
chement NNE-SSW située a 'ouest du lac a Paul (fi-
gure 1). On y retrouve de nombreux dykes d’aplite, de
pegmatite ou encore des veines de quartz associées avec
cette direction NNE-SSW. Malgré le fait que ces éléments
sont parfois considérés comme des indicateurs auriféres
(Boyle, 1974) et que Kerrich (1983) montre des facteurs
d’enrichissement particuliérement importants en Sb et W
dans des gites auriféres de type filonien (veine de quartz-
carbonates ou quartz-tourmaline), ces sites anomaux ne
montrent malheureusement aucune teneur d’or.

i) Ledomaine géochimique de Houliere a pu étre iden-
tifié par la géochimie des sédiments de ruisseaux. Il se
situe essentiellement a I’ouest du lac Duhamel (22E/15) et
se poursuit jusque dans le secteur du lac Houliére sur le
feuillet 22E/14 (figure 5). On retrouvera une description
géologique du secteur de Houliére dans le rapport préparé
par Hébert et Beaumier (1999). On peut y observer :

* Juste a I'ouest du 71°00 et de la plage reliée a la

présence d’apatite, les «anomalies» géochimiques pren-

nent une caractéristique bien particuliére et sensible-
ment différente d’avec ce que ’on observe plus a I’est.
¢ Ces «anomalies» sont regroupées et forment une
grande plage de plus de 15 km’ avec des sites anomaux

(>0,6 ppm) en Sb. Cet élément est généralement consi-

déré comme un indicateur de minéralisation aurifére

(voir la zone en rose sur la figure 5).

* Contrairement aux autres anomalies en Sb obscr-

vées plus a Pest, celles-ci sont associées soit avec de

I’arsenic (As >6 ppm) ou encore avec des anomalies

auriféres (Au >8 ppb).

*  On retrouve aussi plusieurs sites anomaux en Pb

(>13 ppm), en Bi (>9 ppm) suggérant une association

similaire a celle observée dans des minéralisations de

type SEDEX. La présence de marbre dans ce secteur

{voir No. 2 sur la figure 5) va aussi dans ce sens.

*  On observe aussi une dispersion en thulium (Tm

>9 ppm) (voir No. 3 sur la figure 5). La teneur moyenne

retrouvée dans I’environnement secondaire pour cet é1é-

ment est généralement bien en dessous de 1 ppm. Cette
anomalie est orientée a environ 200° vers le SW, soit
essentiellement la direction de la glaciation. De plus,
cette anomalie posséde une forme en éventail, laissant
ainsi supposer qu’une composante de I’anomalie con-
siste en une remobilisation de till glaciaire. La source
éventuelle serait directement reliée a la zone de marbre
(voir No. 2 sur la figure 5). La distance maximale de
déplacement mesurable serait donc d’environ 3 km.

LEVE DE SEDIMENTS DE FONDS DE LACS
DE LA SAISON ESTIVALE DE 1998

Dans le secteur est du feuillet 22E/15 (figure 5), ’accés
étant plus difficile et le nombre d’affleurements sensible-
ment diminué par la présence d’eskers, nous avons effec-
tué en 1998 un levé de géochimie utilisant la méthode des
sédiments de fonds de lacs. Nous espérions reproduire les
anomalies géochimiques du levé de la SOQUEM. Nous
voulions aussi mieux définir la position du domaine Nour-
ricicr et les extensions du secteur anomal vers le sud et, si
possible, en déterminer la cause. Finalement on a cherché a
utiliser les résultats géochimiques pour extrapoler la géo-
logie dans ce secteur.

Un total de 110 échantillons ont été prélevés a une
densité moyenne de 1 échantillon par 9 km’ en utilisant
une sonde de type Hombrooke. Cette densité est en tout
point similaire a celle utilisée par SOQUEM dans son levé.
Les échantillons ont été traités selon les mémes procédures
que celles décrites plus haut pour les sédiments de ruis-
seaux. L’aire d’échantillonnage est donc limité & I’ouest
par la route située a I’est du lac a Paul, au sud, par le
réservoir Pipmuacan, vers le nord, par la latitude 49°55° et
vers I’est par le lac Damasse, a ’est de la baie aux Hiron-
delles. Ces échantillons et les analyses qui s’y rattachent
sont disponibles sur SIGEOM sous le numéro de projet
1997-003.

Domaines géochimiques
dans les sédiments de fonds de lacs

Tout comme pour les sédiments de ruisseaux, nous ob-
servons deux populations autant pour le calcium (Ca) que
pour le phosphore (P). La population présentant simultané-
ment des teneurs élevées (P >2300 ppm et Ca >1400 ppm)
représente donc les échantillons affectés par la mobilisa-
tion d’apatite. Cette caractéristique a déja été mise en
évidence au niveau de la cartographie géologique des sédi-
ments de ruisseaux ainsi que dans des minéraux lourds de
la région de la Gatineau (Belhumeur et a/, 1994). Elle
semble étre une caractéristique dominante du Grenville
pour les sédiments de fonds de lacs et par le fait méme au
niveau de la géochimie de 'environnement secondaire
dans son sens le plus large.










Nous observons cing domaines géochimiques dont cer-
tains présentent cette association positive (Ca+P) :

1) Le premier domaine (voir la zone No.4 en brun
clair sur la figure 5) est celui le plus au nord et se limite a
quelques sites a peine. Il est localisé a la limite ouest du
levé, juste a I'est du lac Epinette. Ce domaine présente des
«anomalies» en Fe, V, et Cr. Cette association d’éléments
sidérophiles suggére donc une source dominée par un ter-
me sensiblement plus mafique que les anorthosites et pour-
rait s’apparenter aux norites a apatite ou encore a des
roches ultramafiques. Il pourrait s’apparenter avec la zone
élevée en Co dans la partie centrale du domaine de Lac a
Paul (figure 4) La présence de ces éléments mobilisés dans
I’environnement suggére une source enrichie dans ces subs-
tances et par le fait méme une certaine position «statigra-
phigue» par rapport aux diverses séquences de différencia-
tion magmatique tel que proposé par Cimon et Hébert
(1998).

2) Le deuxiéme domaine (voir la zone No. 5 en rose
sur la figure 5) se retrouve a I'extrémité sud du levée.
L’absence d’un terme mafique marqué par les sidérophiles
(Ti, Fe, Cr, Ni, V) suggére I'influence dominante et par le
fait méme la proximité d’anorthosite mauve ou gris bleuté
a apatite.

3) Le troisiéme domaine (voir la zone No. 6 en brun
foncé sur la figure 5) s’étend du lac Froid vers le SE, sur
prés de 10 km, en passant par le lac Steve. Ce secteur est
aussi caractérisé par la présence d’anomalies cn nickel
(Ni >18 ppm), chrome (Cr >20 ppm). Ces niveaux de te-
neurs sont un peu plus faibles que ceux observés dans les
secteurs minéralisés en Cu-Ni du lac Sheen au Témisca-
mingue (Cook et al. ,1992) ou encore de I’indice Too-Easy
sur le plateau de Manicouagan (Davenport et a/., 1997). Ce
domaine n’est vraisemblablement pas relié a la présence
des minéralisations de Nourricier (figure 4). La corrélation
spatiale avec le Gabbro de Steve ainsi qu’avec le domaine
Nourricier (figure 4) est particuliérement marquée dans le
secteur cartographié et explique le signal mafique (Ni+Cr)
qu’on y retrouve. On peut méme considérer qu’en général,
la limite de I’anomalie géochimique telle que définie sur la
figure § a partir des sédiments de fonds de lacs correspond
avec la limite du Gabbro de Steve

4) Le quatri¢me domaine (voir la zone No. 7 en jaune
sur la figure 5) est surtout caractérisé par la présence
d’anomalies en Ce et La, toutes deux associées au Ca et P
et ce, de fagon presque continue sur prés de 30 km de
longueur et suivant une orientation N100°. Ce domaine est
vraisemblablement correlé avec les gneiss granulitiques
présents sur le feuillet 22E/15 (figure 1) ainsi qu’avec le
domaine de Betsiamites (figure 4). Dans le secteur au NE
du lac Duhamel ol des gneiss granulitiques sont rapportés,
on observe de fagon tout a fait similaire la présence d’ano-
malies en Ce et La dans des sédiments de ruisseaux (voir
No. 8 sur la figure 5).
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5) Un domaine (voir la zone No. 9 en gris sur la fi-
gure 5) présentant une anomalie négative en Ca et P est
situé le plus au nord. Il montre des teneurs particuliérement
faibles en Fe, Ni et Cr, suggérant donc I’absence d’apatite
ainsi qu’une lithologie beaucoup plus felsique. Sa bordure
sud, présentant des teneurs élevées en arsenic (As) en est
une caractéristique marquante. Cette zone s’étend vers
Iest jusqu’a la limite du levé de sédiments de lacs, a I’est
de la baie aux Hirondelles.

Dans sa partie la plus a I’ouest, prés de la riviére
Manouane, ce domaine montre une corrélation spatiale
bien marquée avec les gneiss rubanés. On peut présumer
de la continuité des gneiss rubanés jusqu’a la limite orien-
tale du levé de sédiments de fonds de lacs. Alors qu’on
observe pratiquement partout au Québec un lien entre les
teneurs plus élevées en arsenic dans I’environnement se-
condaire et la présence de bandes volcano-sédimentaires,
la légére augmentation du bruit de fond géochimique en
arsenic dans ce secteur pourrait suggérer une origine sédi-
mentaire pour ces gneiss rubanés. Le lien avec quelques
domaine géochimiques identifiés sur la figure 4, n’est pas
évident.

Anomalies géochimiques d’intérét économique
dans les sédiments de fonds de lacs

On retrouve deux zones présentant des anomalies dignes
de mention :

a) La zone située de part et d’autre de la baie aux
Hirondelles ot I'on retrouve trois sites anomaux en Cu-Zn,
7Zn, Pb-Sb (voir la zone No. 10 sur la figure 5). Ces anoma-
lies confirment les anomalies retrouvées a partir du levé de
la SOQUEM et identifiées au domaine de Betsiamites (fi-
gure 4). Il n’y a que le molybdéne (Mo) qui n’est pas
ressorti. L’association d’¢léments Pb+Sb pourrait, tout
comme pour la région de Maniwaki (Belhumeur er al/.,
1994), suggérer un contexte de type SEDEX similaire a ce
que ’on retrouve dans le domaine de Houlié¢re. Notons
toutefois 1’absence de cette anomalie bien marquée en
thulium qui semble si caractéristique.,

b) Les cinq sites anomaux en cuivre dans le secteur
situé a I'est du lac Froid reproduisent les anomalies mises
au jour a partir du levé de la SOQUEM et qui sont a la base
de la découverte de la minéralisation de Nourricier (fi-
gure 3). Certains de ces sites montrent aussi des teneurs
anomales en nickel et/ou en cobalt. Compte tenu de la
direction glaciaire (environ N150°) et d’une distance de
déplacement observée dans la région (voir le secteur de
Houliére) qui serait d’environ 2 a 3 km, la zone source de
ces siles anomaux en cuivre formerait alors un arc de
cercle (voir No. Il sur la figure 5) d’environ 6 km de
longueur. Elle se situerait a 1’est du lac Froid et serait
orientée essentiellement dans la direction des hautes va-
leurs aéromagnétiques (figure 2) et des troctolites minéra-
lisées du secteur Nourricier.
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Conclusions sur la géochimie
de Penvironnement secondaire

Les levés de géochimie de sédiments de ruisseaux ainsi
que de sédiments de fonds de lacs montrent avec passable-
ment de détails un lien particuliérement marqué avec les
diverses lithologies présentes de la région.

Les secteurs présentant des anorthosites a apatite et/ou
des norites a apatite fournissent un bruit de fond géochimi-
que nettement contrastant en Ca, en P ainsi qu’en Ni.

Le Gabbro de Steve montre la méme association avec en
plus un terme mafique caractérisé par un fond contrastant
en Nieten Cr.

Les anorthosites sans apatite ne présentent généralement
pas de teneurs plus élevées pour les éléments Ca, P, Ni
et Cr.

Les norites des séries anorthositiques et les roches ultra-
mafiques associées montrent pour leur part cette augmen-
tation en P, en Ca mais aussi avec une association d’élé-
ments sidérophiles tels le Fe, Cr, V.

Les gneiss rubanés (Mla[RU]) se caractérisent par 1’ab-
sence de 1’association Ca+P, avec, dans la partie la plus au
sud, un signal en arsenic (As) suggérant une origine
possiblement sédimentaire.

Les gneiss granulitiques (M7) présentent pour leur part
I’association en Ca+P avec, en plus, de vastes plages ano-
males en Ce et La.

Il est donc possible d’utiliser la géochimie de I’environ-
nement secondaire pour caractériser la réponse géochimique
de diverses lithologies de contrle puis d’extrapoler ces
lithologies dans des secteurs présentant peu ou pas d’af-
fleurements.

Trois secteurs ont un signal géochimique d’intérét éco-
nomique pour les métaux de base ;

* Les anomalies cupriféres formant un arc de cercle
dans le secteur de la minéralisation Nourricier (No. 11
sur la figure 3);

* Les anomalies Au-As-Pb dans le secteur du lac
Houliére (No. 3 sur la figure 5);

* Les anomalies Cu-Zn et Pb-Sb de part et d’autre de
la baie aux Hirondelles (No. 10 sur la figure 5).

L’ajout de nouvelles substances suite a I'utilisation de la
spectrométrie d’émission atomique au plasma et de I’acti-
vation neutronique aura permis de parfaire le signal multi-
éléments des deux derniéres anomalies définies plus haut
et de suggérer ainsi qu’elles pourraient s’apparenter a des
minéralisations de type SEDEX.

Certaines anomalies en Fe, V dans le domaine de Lac a
Paul pourraient étre d’intérét pour la recherche de minéra-
lisations en vanadium associées avec des magnétitites.

Presque tous les domaines géochimiques observés sur le
levé de SOQUEM ont pu étre reproduits.

Des travaux concernant la dispersion de thulium dans le
domaine de Houliére, plus particuliérement a proximité
des carbonates, pourraient nous apporter une information
supplémentaire sur les possibilités de cet élément indicateur.

GEOLOGIE ECONOMIQUE

Les roches constituantes de la suite anorthositique fe-
raient partie d’une séquence différenciée. Pour expliquer
I’origine des séquences différenciées associées aux anor-
thosites dans la région de Lac a Paul, un processus en six
étapes a été élaboré (Cimon et Hébert, 1998). Ce modéle
s’inscrit dans la ligne de pensée de Philpotts (1981), de
J.C. Duchesne (1998), de Miller et Weiblen (1990) et de
d’autres chercheurs qui n’ont cessé de s’intéresser aux
problémes entourant I’origine des anorthosites.

La présence de séquences diftérenciées associées aux
grandes masses d’anorthosites grenvilliennes comporte un
double intérét. D’abord, étant issues du méme magma que
les anorthosites, ces séquences sont des témoins impor-
tants de I’évolution des masses anorthositiques. Aussi,
comme les analyses ont rapporté la présence de chrome en
quantité significative dans certains produits différenciés,
on peut supposer que les magmas en cause n’ont été que
peu ou pas appauvris en Cr avant leur étape finale de
cristallisation. Il peut donc en étre de méme pour certains
éléments & connotation économique comme le cuivre, le
nickel et les EGP

En supposant que ces hypothéses soient plausibles, les
séquences différenciées associées aux anorthosites et leur
environnement immédiat peuvent constituer des cibles de
choix pour la recherche de sulfures magmatiques massifs
ou disséminés. Les indices de Ni-Cu situés sur les terrains
de la compagnie Mines d’Or Virginia font probablement
partie de ce modéle. Les meilleurs résultats de la premiére
campagne de forage de 1997 touchent le Ni (944-
11855 ppm). le Cu (736-48000 ppm), le Pd (9-135 ppb) et
le Pt (0-707 ppb) (Labarre, 1998; Huss et al. 1999)

Parmi les lithologies répertoriées, certaines sont enri-
chies en chrome et d’autres en phosphore. En présumant
que ces lithologies appartiennent a une séquence de diffé-
renciation unique, les unités chromiféres devraient consti-
tuer la base de la séquence en raison du caractére fortement
compatible du Cr, alors que la séquence enrichie en phos-
phore, un élément fortement incompatible, devrait étre
localisée dans les unités supérieures. Les valeurs les plus
¢levées obtenues par analyse de roche totale exceédent 2,0 %
en Cr,0;: et 8 % P,0..

L’assemblage lithologique mPlsj2b apparait comme la
cible de choix en ce qui concerne les métaux de bases ainsi
que I’apatite. Comme nous 1’avons dit précédemment, cette
séquence posséde une signature géophysique qui la carac-
térise. De plus, selon nous, les assemblages mPlsj3a et
mPlsj3b devraient aussi faire ’objet de plus de recherche
en ce qui a trait a ’apatite. Un document promotionnel
(Hébert, 1998) a été préparé-afin d’aider les individus ou
compagnie intéressés a I"exploration de ce secteur. Nous y
avons fait ressortir les sites ou des sulfures ont été identi-
fiés de méme que ceux ou I’apatite peut facilement étre



reconnue et ou les quantités sont parfois appréciables
(>20 %). On y a aussi ajouté les sites ou des roches ultra-
mafiques ont été reconnues.

Suite aux particularités géologiques de cette région, la
réalisation de travaux d’exploration miniére dans les ro-
ches de la Suite anorthositique devront tenir compte de
I’histoire structurale de celle-ci et, en particulier, de 1’atti-
tude des différentes lithologies.
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