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RESUME

Le Complexe volcanique de Normétal (CVN) fait partie du cycle volcanique 1 de la
Zone volcanique Nord de la Sous-province archéenne de 1'Abitibi. Cette étude vise a
reconstruire l'environnement géologique associé i l'ancienne mine de sulfures massifs
volcanogenes de Normétal (10,1 Mt a 2,15 % Cu; 5,12 % Zn; 0,5 g/t Au et 45,25 g/t Ag).
L'encaissant du gisement et une partie des unités sous-jacentes sont cependant fortement
déformés, ce qui a pour effet d'obscurcir les caractéristiques volcanologiques ou celles
reliées a I'altération hydrothermale. Afin de contourner cette problématique, une approche
multidisciplinaire a I'échelle régionale a été préconisée. Puisque la déformation se
superpose a un héritage géologique particulier (géométrie des coulées, des failles et de
l'altération), sa signature et son hétérogénéité réveélent en partie les caractéristiques
primaires du complexe volcanique. La signature hétérogéne de la déformation a ainsi été
utilisée en convergence avec la volcanologie physique, la géochimie et l'altération
hydrothermale afin d'expliquer les caractéristiques de 1'agencement spatial actuel des unités.
L'étude de secteurs déformés a peu déformés a permis de reconstruire le Complexe
volcanique de Normétal en terme de relations stratigraphiques et volcanologiques en plus
de proposer un modele d'évolution tectonique. La présente étude documente donc.
I'évolution compléte du complexe volcanique, de sa construction dans un arc immature a sa
déformation, en expliquant le passage d'un a l'autre.

L'empilement volcanique, daté a 2728 Ma, est maintenant défini comme la Formation de
Normétal qui est subdivisée en membres inférieur, moyen et supérieur. L'épaisseur de la
Formation de Normétal, qui s'étend latéralement sur plus de 35 km, varie de 1,5 a 4 km.
L'empilement est composé d'une séquence monoclinale orientée NO-SE & E-O qui est
constituée de roches volcaniques bimodales (un pdle d'andésite-dacite et un pdle de
rhyolite) et sédimentaires. Les strates possédent un fort pendage vers le NNE et une
polarité inverse vers le SSO. La majorité des roches de la Formation de Normétal sont

d'affinité géochimique transitionnelle ou de fagon mineure tholéiitique a faiblement calco-
alcaline.

La base du complexe volcanique est caractérisée par la construction d'un volcan bouclier
de composition d'andésite basaltique & andésite (membre inférieur de la Formation de
Normétal). La construction se poursuit par le développement de trois centres felsiques
éruptifs (base du membre moyen). D'abord isolés, ces centres deviennent coalescents avec
I'importante effusion d'andésite-dacite et de rhyolite interstratifiées (sommet du membre
moyen). De nombreux démes et dykes hypovolcaniques sont également associés au
sommet du membre moyen. Le membre supérieur débute avec le dépdt des roches
sédimentaires volcanoclastiques de Normétal qui témoigne d'une pause du volcanisme. La
reprise du volcanisme sur l'ensemble de I'édifice est documentée par le volcanisme
hydroclastique et effusif de la séquence de la mine (sommet du membre supérieur). Les
trois centres d'‘émissions du membre moyen sont caractérisés par une concentration de
failles synvolcaniques, de dykes et de domes et sont localisés par les différentes directions



1ii

d'écoulement et de fermeture des lobes felsiques. L'édifice volcanique est caractérisé par
une structure d’effondrement centrale qui est appelée la caldeira de Normétal. Les lentilles
de sulfures massifs volcanogeénes sont localisées sur la marge ouest de la caldeira.

L'évolution tectonique du CVN est marquée par deux épisodes de déformation. Le
premier événement est caractérisé par un raccourcissement N-S. Ce raccourcissement
provoque le développement de la schistosité et l'inversion du mouvement sur les failles
synvolcaniques de Normétal et de Perron qui passe & des mouvements inverses ou de
chevauchement. Le deuxi¢me événement de déformation provoque le développement du
clivage de crénulation NE-SO, de la faille de cisaillement dextre de Patten, du plissement
des strates dans le secteur ouest et de la réactivation en cisaillement dextre des failles de
Normétal et de Perron. Ces couloirs de failles sont caractérisés par une forte linéation
d’étirement, des bandes de cisaillement et un systéme de kinks conjugués.

L’altération est marquée par des roches contenant de la séricite, du carbonate et du
chloritoide. La distribution de ces minéraux permet de reconnaitre des zones d’altération
hydrothermale régionales concordantes (semiconformes) et des zones de cheminées
discordantes sous les gisements de sulfures massifs volcanogenes. Les zones d'altération
d'aspect semiconforme contiennent cependant des zonalités chimiques qui permettent de
définir des vecteurs a partir des zones proximales vers les zones distales. Les zones
proximales aux sulfures sont caractérisées par une zone de 1-2 km de carbonate de fer de la
série sidérite-magnésite. Cette zone est entourée par une zone de 2-4 km du membre riche
en Mg et pauvre en Fe (ankérite—dolomite ferrifére) de la série ankérite-dolomite. La
racine des zones a sidérite-magnésite est également caractérisée par des zones discordantes
d'ankérite-dolomite qui se démarquent latéralement des zones & calcite qui constitue le
carbonate le plus distal. Quatres principales zones discordantes de remontée de fluides
hydrothermaux qui sont séparées de 5-8 km ont été identifiées. La percolation latérale des
fluides dans les unités sommitales, a partir des quatre zones discordantes qui correspondent
aux failles synvolcaniques, est responsable de 'aspect semiconforme de l'altération.

Dans le cas du CVN, les zones d'anisotropie forte a intense sont associées a une
concentration de roches volcanoclastiques fortement altérées (faille de Normétal), aux
contacts stratigraphiques importants (faille de Patten) et aux zones a phyllosilicates et
chloritoides (altération régionale concordante). Les zones d'anisotropie modérée
correspondent aux zones discordantes & carbonates de Fe-Mg de la série ankérite-dolomite.
Les zones de remontée de fluides ne sont donc pas marquées par les secteurs ou
l'anisotropie est forte ou intense mais plutdt par les zones discordantes d'anisotropie
modérée.

Cette étude a permis de définir d'autres zones propices aux gisements de SMV au sein
du Complexe volcanique de Normétal. Les caractéristiques de l'anisotropie, de la
volcanologie et de l'altération pourraient donc étre utiles pour découvrir d'autres gisements
de SMYV dans des complexes volcaniques ol l'altération est dominée par les carbonates et la
séricite.
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Comme l'héritage génétique,
L'héritage géologique influence la naissance des reliefs.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L'exploration des fonds marins depuis une vingtaine d'années a permis d’observer
directement la formation de minéralisations de type sulfures massifs volcanogénes (SMV)
sur ou prés de la surface océanique (Rona, 1988; Herzig et Hannington, 1995; Ishibashi et
Urabe, 1995). 1l en est ressorti que 1’activité hydrothermale associée aux SMYV est présente
dans plusieurs contextes volcaniques et géodynamiques différents éomme les rides
océaniques, les rifts de marge continentale et les systtémes de subduction et ce, a des
profondeurs océaniques d’ordre kilométrique (Herzig et Hannington, 1995). Plusieurs
études ont montré que les systtmes minéralisateurs reliés aux rides océaniques sont
relativement homogenes (ex. TAG, Axial Seamount, EPR, Rona, 1988). D’un autre cOté,
les systémes minéralisateurs situés dans les arcs et zones d’arriére-arc sont associés a
plusieurs contextes géologiques différents selon la maturité de I’ouverture des bassins intra
et arriére-arc (de rifting a création de crofite océanique; Parson et Wright, 1996) et 1a nature
océanique ou continentale de la crolite subductante (Franklin, 1998; Herzig et Hannington,
1995; Ishibashi et Urabe, 1995).

Ces différents contextes géologiques associ€s aux zones de subduction incluent dans un
premier temps les bassins d’arriére-arc matures (avec création de crofite océanique de type

MORB) qui se développent dans une croiite océanique (ex. North Lau Basin, Fouquet et



al., 1993; Manus Basin, Binns et Scott, 1993; North Fiji Basin), ou dans une croiite
continentale (ex. Okinawa Trough, Halbach et al., 1993). D’autres contextes sont reliés
aux zones de rift d’arriere-arc (début de I’ouverture de bassin) qui se développent soit dans
une crofite océanique (ex. Southern Lau Basin, Parson et Wright, 1996) ou dans une croiite
continentale (ex. Southern Havre Trough, Taupo, Parson et Wright, 1996). Enfin, il existe
aussi des minéralisations de SMV associées aux zones de rift de volcans frontaux d’arc ou
d'arc naissant qui reposent sur une crofite océanique (ex. Sumisu rift, Izu-Bonin, lizasa et
“al., 1999; Southern Kermadec, Wright et al,, 1998) ou sur une crofite continentale (ex.
Kurile Arc, Ryuku Arc, Franklin, 1998). Les particularités de tous ces contextes
géodynamiques différents influencent directement les caractéristiques des gisements de
SMYV qui s’y développent ainsi que leur environnement géologique immédiat.
Pour arriver a décrire ces différents types de gisements de SMV dans des contextes
- anciens, plusieurs classifications basées sur le contenu en métaux (Solomon, 1976; Franklin
et al., 1981; Large, 1992), le contexte tectonique (Sawkins, 1976; Franklin, 1998), les
faciés volcaniques des roches encaissantes et 1’altération (Morton et Franklin, 1987) ou la
nature des roches encaissantes (Sangster et Scott, 1976; Barrie et Hannington, 1999) ont
déja ét€ proposées. Dans les faits, la compréhension globale de 1’environnement
géologique associé a un gisement de SMV passe par la description de I'ensemble de ces
caractéristiques lithologiques, volcanologiques, lifhogéochinﬁques, hydrothermales,
métallogéniques et gitologiques. Une description synthétique de tous ces facteurs permet
donc d’intégrer un gisement de SMV dans un contexte géodynamique particulier comme le

fait la plus récente classification proposée par Franklin (1998).



L’étude des environnements actifs de formation de SMV ne s’effectue cependant qu’en
deux dimensions et la reconnaissance de leurs caractériétiques profondes comme le type
d’altération hydrothermale ou la géométrie des structures volcaniques sont trés peu connus.
L’étude des SMV actifs ne permet donc pas d’arriver a caractériser complétement les
systémes minéralisateurs et leurs environnements de dépdt mais demeure indispensable
pour étudier certaines caractéristiques comme la nature et la température des fluides
hydrothermaux (Sakai ef al., 1990; Yang et Scott, 1996). D’un autre cdté, les gisements de
SMYV anciens ont pour la plupart subi une déformation qui a favorisé le basculement des
strates ce qui permet donc d’avoir accés a la dimension verticale du- systeme hydrothermal
et de son encaissant volcanique. La synthése des observations tirées de 1’étude des
gisements actuels et des gisements anciens semble donc nécessaire pour arriver a brosser un
tableau complet des différents types de SMV et de leur environnement géologique et
géodynamique respectif. La difficulté demeure cependant la reconnaissance des
caractéristiques primaires & travers la déformation qu'ont subi les systtmes de SMV

anciens.

1.1 PROBLEMATIQUE

»

La problématique inhérente a ce projet de recherche peut é&tre divisée en une
problématique thématique et une problématique régionale, chacune d’elle trouvant des
applications théoriques et pratiques utiles a I’exploration minérale.

L’aspect thématique de cette recherche est orienté vers la caractérisation de certains

éléments volcaniques et hydrothermaux associés aux gisements de sulfures massifs



volcanogenes (SMV) en contextes géologiques déformés avec l'aide de la signature de la
déformation. Ceci est effectué dans le but de circonscrire les zones de remontée de fluides
hydrothermaux fertiles (zones de failles synvolcaniques) qui sont suceptibles de produirent
un gisement de SMV.

La problématique régionale vise & mieux situer le contexte volcanique et hydrothermal
associé au dépdt d’un gisement représentatif de la Zone volcanique Nord de la Sous-
province de I’ Abitibi (Chown et al. 1992) et par le fait méme, d’apporter des éléments de
compréhension de I’environnement et de 1’évolution tectonique de 1’ Abitibi.

L'exemple du Complexe volcanique de Normétal sera donc utilisé pour caractériser
1'évolution d'un volcan composite sous-marin minéralisé et caractérisé par de grandes zones
d'altération régionales. L'étude de I'évolution compléte du volcan, de sa formation 2 sa
déformation, dans le but de définir des outils utiles pour trouver les zones propices 2 la

minéralisation (failles synvolcaniques) est donc le sujet de cette thése.

1.1.1 Reconstruction de paléoenvironnements volcaniques et de systémes
hydrothermaux associés aux SMV déformés

La déformation peut étre considérée comme bénéfique puisqu’elle permet d’avoir une
meilleure compréhension en trois dimensions des environnements géologiques associés aux
gisements de SMV. Par contre, cette déformation a aussi pour effet de masquer certaines
caractéristiques primaires comme la géométrie de 1’édifice volcanique et la géométrie des
zones d’altération. Etant donné que la plupart des camps miniers de SMV importants

comme par exemple, les gisements cambro-ordoviciens de Tasmanie (ex. Mount Lyell,



Rosebery, Large 1992), les dépbts ordoviciens de Terre-Neuve (ex. Betts Cove et York
Harbour, Franklin 1990) et du camp de Bathurst, Nouveau-Brunswick (van Staal et al.,
1992), les gisements protérozoiques du camp de Snow Lake au Manitoba (ex. Chisel Lake,
Ghost Mine, Galley 1993), les gisements archéens des blocs de Yilgarn et de Pilbara (ex.
Gossan Hill, Scuddles, Large 1992) ou de 1’Abitibi (ex. Kidd Creek, Hannington et al.
1999; Louvicourt, Moorhead et al. 1996) ont tous subi une déformation plus ou moins
importante, il serait approprié de développer des outils de reconstruction applicables a ces
contextes.

Pour contourner le probleme de la déformation, nous pouvons utiliser les relations
d’interdépendances qui existent lors de I’évolution volcanique, hydrothermale et tectonique
d’une secteur puisque les héritages volcanique et d'altération hydrothermale influencent
directement le développement de la déformation. Ainsi, les relations d’interdépendances
permettent de déduire indirectement cgrtaines conclusions par convergence d’observations.
Par exemple, la disposition de I’altération hydrothermale devrait permettre de localiser les
zones de failles synvolcaniques qui servent de conduits lors de la circulation des fluides
reliés a la minéralisation. Ces mémes zones de failles synvolcaniques, préalablement
altérées, devraient aussi €tre soulignées par une déformation différente et ainsi de suite. La
signature de la déformation pourrait donc étre utilisée comme outil de reconnaissance de
facteurs préexistant plutdt que d'étre vue comme un obstacle a cette reconnaissance. Cette
approche devrait permettre, dans une certaine limite, de reconnaitre les éléments primaires

méme dans des contextes déformés.



Le meilleur outil pour caractériser la signature de 1a déformation en terme d'intensité est
la reconnaissance de I'anisotropie présente dans la roche. Cette anisotropie est matérialisée
par l'intensité du développement de structure‘s planaires (schistosité, crénulation) ou
linéaires (linéation minérale, linéation d'étirement). L’identification de !intensité de
l'anisotropie réfléte un certain héritage géologique hétérogéne puisqu’il est plus facile de
concentrer la déformation dans les zones moins compétentes ou déja anisotropes. Il existe
donc un lien de cause a effet entre le développement de I’anisotropie secondaire et la
présence d’anisotropies primaires déja présente dans le corps qui subi la déformation. Par
exemple Labbé et al. (1992), ont observé un style structural différent entre des lobes de
thyolite et leur breche associ€e. La bréche qui est constituée de fragments et qui contient
plus de séricite et de chlorite que le lobe est caractérisée par une forte schistosité alors que
le lobe n’est pas affecté par cette schistosit€. Cette notion d’anisotropie préexistante
s’applique également au développement de structures tectoniques de seconde phase
(crénulation, kink) qui se superposent aux structures tectoniques de premiére phase
(schistosit€). 11 est courant, par exemple, d’observer le développement de structures
secondaires comme des plis parasites et un clivage de crénulation au sein des couloirs de
déformation qui sont déja fortement anisotropes (Daigneault, 1991). Ainsi la présence
d’une forte anisotropie secondaire (forte schistosité) peut indiquer la présence d’une forte
anisotropie primaire, Qui devait correspondre soit a des hétérogénéités lithologiques ou a
des hétérdgénéités d’altération. Nous parlerons de la notion d’héritage géologique pour
décrire I'influence de I’anisotropie préexistante sur le développement d’anisotropies
ultérieures qui se répete a travers 1’évolution géologique d’un corps.

°



L’intégration de ces observations d’interdépendances doit cependant se faire & une
échelle représentative du phénoméne que ’on tente de décrire. Dans ce cas-ci, la
caractérisation de 1’environnement volcanique associé aux gisements de SMV doit étre
effectuée a une échelle décakilométrique puisque cette échelle régionale refléte la taille des
édifices volcaniques comme les volcans composites ou les calderas ainsi que la taille des
systémes hydrothermaux qui sont généralement reconnus dans ces contextes.

| La caractérisation de I’environnement géologique associé aux gisements de SMV
anciens et déformés passe donc par la reconstruction de I’édifice volcanique et du systéme
hydrothermal tel que vu a travers son évolution tectonique. Cette reconstruction est
poésible en utilisant une approche multidisciplinaire a I’échelle régionale et en tenant
compte de I'héritage géologique du corps déformé. De telles reconstructions servent dans
un premier temps a comprendre les processus volcaniques et hydrothermaux résponsables
de la formation des SMV. Dans un deuxiéme temps, la reconnaissance des caractéristiques
volcaniques primaires en termes de faciés proximaux (prés des sources de chaleurs) et des

zones d’altération hydrothermale fournit des outils pour I’exploration minérale.

1.1.2 Problématique spécifique

La région d’étude de Normétal se situe dans la Zone volcanique Nord (ZVN, Chown et
al. 1992) de la Sous-province de 1’ Abitibi (Fig. 1). La ZVN est I’hdte d’un événement de
minéralisation de type sulfures massifs volcanogeénes (SMV) important qui est associé a
une premiére époque de volcanisme datée entre 2725 et 2730 Ma (Mortensen 1993a). Cette

activité hydrothermale intense est synchrone sur I’ensemble de la zone Nord et est






représentée par les gisements de SMV du camp de Mattagami (ex. Lac Mattagami, 25,6
M/t, Norita, 4,0 M/t et Isle-Dieu, 2,06 M/t) et plusieurs dép6ts isolés comme Selbaie (29,9
Mn), Grevét (6,2 M/T), Coniagas (0,7 M/t), Lemoine (0,75 M/t), Joutel (1,6 M/t), Poirier
(6,2 M/t) et Normétal (10,1 M/t; Fig. 1) (Chartrand et Cattalani 1990). Ces gisements de
méme age, sont généralement géographiquemént isolés et répartis sur une trés grande
superficie si on les compare a ceux de la Zone volcanique Sud (ZVS). En effet dans la
ZVS, les gisements sont concentrés sur une petite superficie comme dans le camp de
Rouyn-Noranda (Gibson et Watkinson 1990), le camp de Bousquet (Lafrance et al. 2003),
ou le camp de Val-d'Or (Pilote et al. 2000). Les gisements de la ZVN constituent
également des dépbts généralement plus riches en zinc qu’en cuivre (ex. Normétal, 5,3%
Zn, 2,15% Cu ) au contraire des gisements du camp de Rouyn-Noranda (ex. Waite 4,23%
Cu, 3,61% Zn) ou de la mine Louvicourt (Chartrand et Cattalani 1990). |
Les raisons pour expliquer que les gisements de la ZVN sont des dépdts isolés de
tonnage moyen plutdt riches en zinc sont mal connues. Il pourrait s’agir d’un contexte
géodynamique différent, d’un type de volcanisme différent ou alors d’un processus ou d’un
fluide hydrothermal différent. Des études de reconstruction du paléoenvironnement
volcanique et du systéme hydrothermal de ces gisements apporteraient certains €léments de
réponse. Malheureusement, la plupart des séquences de la ZVN qui contieﬁnent des
gisements ont subi une déformation plus ou moins importante. La description des faci¢s
volcaniques et du type de volcanisme de ces séquences est donc sommaire et trés peu
d’interprétations du type de construction volcanique (caldera, stratovolcan, cone de tuf), du

type de processus volcanique (effusif, explosif) et de I’environnement volcanique (aérien,
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sous-marin, ride, arc) sont proposées. De plus, les études portant sur l’aitération
hydrothermale sont souvent concentrées dans 1’environnement immédiat du gisement et
trés peu de données sont disponibles 4 1’échelle régionale. Pourtant une approche régionale
favoriserait I'intégration de ces données dans un contexte d’évolution géodynamique de
I’ Abitibi.

La présence de secteurs peu a trés fortement déformés ainsi que la bonne quantité et
qualité d’affleurements de la région de Normétal en font un secteur privilégié pour une
étude de reconstruction de I’environnement volcanique d’un des centres felsiques déformés
et représentatif du premier cycle de la ZVN de I’ Abitibi. Les résultats de cette étude de la
région de Normétal pourront s’appliquer a toute la ZVN, mais également a d’autres SMV
de la ZVS de I’Abitibi comme la Mine Bouchard-Hébert (Riopel ef al. 1995) et la Mine
Louvicourt (Moorhead et al. 1996) qui présentent des similitudes du point de vue du
contenu en métaux et de Daltération. La comparaison des caractéristiques de
I'environnement géodynamique du Complexe volcanique de Normétal avec d'autres
secteurs comme le camp de Rouyn-Noranda, ou de Matagami pourrait donc servir a

préciser les différents environnements de ride, d'arc et de bassin arriere-arc de 1'Abitibi.

1.2 OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

L’objectif principal de cette recherche est d’utiliser les caractéristiques résultantes des
modifications structurales, ainsi que les caractéristiques primaires de volcanologie
physique, de [Daltération hydrothermale et de la géochimie pour reconstruire le

paléoenvironnement volcanique et le systtme hydrothermal qui sont associés au dépdt
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déformé de SMV de Normétal. Ceci dans le but de développer une approche applicable a
la reconnaissance des zones de failles synvolcaniques dans des contextes de SMV

déformés. Afin d’arriver a cet objectif général, quelques objectifs spécifiques seront
atteints. Ces objectifs spécifiques ont pour but :

o D'identifier des secteurs de forte et de faible anisotropie.

¢ De reconstruire la géométrie du Complexe volcanique de Normétal. -

e D'établir I’affinité géochimique du Complexe volcanique de Normétal.

¢ De décrire la nature, la distribution et les zonations associées a 1’altération
hydrothermale. ‘

* De proposer un modele du type de systéme d’altération hydrothermale.

o D'établir les relations d’interdépendances entre 1’édifice volcanique, 1’ altération
hydrothermale et la déformation.

¢ D'intégrer les observations dans le modele d’évolution tectonique de 1’ Abitibi.

e De développer des outils utiles a 'exploration minérale

1.3 METHODOLOGIE

Afin d’arriver & ces objectifs, une approche multidisciplinaire qui consiste 2 utiliser la
signature de la déformation en paralléle avec la volcanologie physique et la géochimie est
envisagée. La distribution de la déformation de n’importe quel secteur est généralement
hétérogene et I’hypothese de travail est que I’intensité et la signature de la déformation sont
le reflet de caractéristiques primaires. Nous proposons donc de tester, dans les secteurs les
plus déformés, la corrélation entre la déformation et certains faciés volcaniques et la
corrélation entre la déformation et I’intensité de I’altération hydrothermale.

Concrétement, cette étude fait appel a I’intégration de nouvelles données de terrains et

de laboratoires qui couvrent plusieurs disciplines de la géologie. Une partie des données
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des banques d’analyses géochimiques et d’analyses a la microsonde ainsi que I’information
provenant de sections de forage de Falconbridge Limitée ont également été compilées afin

d’intégrer les nouvelles informations dans un modele régional.

1.3.1 Levé géologique

L’information de base indispensable pour cette étude repose sur la cartographie
géologique de la région. Quinze feuillets a I’échelle de 1:5000 ont été couverts en partie ou
en totalité lors des étés 1995, 1996 et 1997 (Fig. 2), ce qui représente plus de 654
affleurements visités (Cartes 2, 3, 4 en pochette). Une cartographie de détails aux échelles
de 1:200 a 1:1000 a aussi été effectuée pour certains affleurements clés ou les relations de
recoupement et les faciés volcaniques étaient particuliérement bien exposés. Un total de
537 échantillons ont été prélevés pour analyses géochimiques et préparation de sections
minces ou comme échantillons témoins de la lithologie ou de la minéralisation. Lors de ce
levé géologique, I’emphase a été€ placée sur la volcanologie physique, la pétrographie
(lithologie et altération) et la géologie structurale (éléments géométriques et évaluation
qualitative de la déformation) dans le but de bien comprendre la géométrie et les relations

d’interdépendances de ces différents éléments.

1.3.2 Etude pétrographique
L’étude pétrographique a été effectuée a deux échelles différentes. Dans un premier
temps, la distinction des différentes lithologies a €té réalisée a 1’échelle macroscopique lors

du levé géologique. Par la suite, ces distinctions lithologiques préliminaires ont été
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confirmées et détaillées par I’observation de sections minces au microscope optique. Un
total de 243 sections minces avec couvre objet ou polies ont été observée.s afin de décrire la
minéralogie primaire, dont le contenu en phénocristaux des roches volcaniques et la
minéralogie associée a Ialtération. Le contenu en phénocristaux a notamment été trés utile
pour distinguer les coulées et établir les relations stratigraphiques entre les différentes
roches volcaniques felsiques. Les volcanites felsiques ont été décrites en termes : 1) du
type de phénocristaux qu’elles contiennent (quartz, feldspath), 2) du pourcentage de chaque |
type et 3) de la taille de chaque type.

Des échantillons de roches plutoniques ont é€galement subi un trajtemem de coloration
chimique au cobaltinitrite de potassium et & ’acide fluorhydrique dans le but de faire

ressortir leur contenu en quartz, plagioclase et feldspath potassique.

1.3.3 Analyses géochimiques
1.3.3.1 Analyses par ICP-AES (inductively coupled plasma - atomic emission spectrometry)
Un total de 137 échantillons (109 roches volcaniques, 28 roches plutoniques) ont été
analys€s lors de cette étude pour les éléments majeurs et quelques éléments traces (Zr, Y,
Cu, Zn, Ni, V) par ICP-AES en utilisant lé technique de fusion au metaborate de lithium.
Les analyses ont été effectuées au laboratoire 7SL Assayers Laboratories (Mississauga,
Ontario) pour le compte de Falconbridge Limité. Tous les éléments majeurs ont une limite
de détection de 0,01 % excepté pour le K,O et le P,Os (0,02 %). Les éléments traces avec
des limites de détection de 10 ppm (Zr), 2 ppm (Y) et 5 ppm (Cu, Zn, Ni, V) ont des seuils

de détection similaires aux analyses standards effectuées par ICP-AES (Jenner, 1996). Les
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analyses compilées de la base de données de Falconbridge Limité ont été analysées au

méme laboratoire par la méme méthode.

1.3.3.2 Analyses par activation neutronique instrumentale (INAA)

Sur les 137 échantillons récoltés, 96 ont été choisis (77 roches volcaniques, 19 roches
plutoniques) pour la détermination d’un plus grand spectre d’éléments traces (As, Ba, Co,
Cr, Cs, Hf, Rb, Sc, Ta, Th, U, Wj et la détermination des €léments du groupe des terres-
rares paf activation neutronique instrumentale (INAA) a 1I’Université du Québec i
Chicoutimi. La méthode de Bédard et Barnes (1990), qui consiste a effectuer la collecte
d’un seul spectre une semaine apres 1’irradiation des échantillons, a été employée pour ces
ahalyses. Un temps de comptage de 10000 secondes a été effectué sur chaque échantillon
et le spectre a été lu avec 1’aide d’un détecteur a configuration coaxiale. Un standard
maison (shale : SH-19) a été analysé lors de chaque routine d’analyse dans le but de
conﬁﬁler la précision. Les résultats par cette méthode ont des erreurs de moins de 5 % par
rapport aux valeurs acceptées pour le Sc, de moins de 10 % par rapport aux valeurs
acceptées pour As, Ba, Hf, La, Rb, Sm, Ta, Th et Yb, de moins de 15 % par rapport aux
valeurs acceptées pour Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Nd, Ni, U, Zn et Zr et de 20% pour Lu (Bédard

et Barnes, 1990).

1.3.4 Caractérisation et distribution de la déformation
Afin de caractériser la déformation enregistrée pai le Complexe volcanique de Normétal,

trois approches ont €té utilisées : 1) levés de mesures structurales; 2) obsefvations de
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fabriques typiques de déformation coaxiale ou non coaxiale; 3) caractérisations qualitative

et quantitative de I’anisotropie.

1.3.4.1 Mesures et observation de fabriques structurales

La prise de mesures d’éléments planaires et linéaires a été effectuée lors du levé
géologique. L’analyse statistique de ces €léments a par la suite été réalisée par projections
stéréographiques. La nature coaxiale ou non coaxiale de la déformation et le sens de
mouvement interne des zones de déformation ont été décrit a partir de : 1) ’observation
macroscopique de certains éléments (boudins, bandes de cisaillement, linéations, fabriques
C/S, plis, veines) et 2) de I’observation des caractéristiques microstructurales (ombres de
. pressions des phénocristaux, porphyroblastes, etc.). Les sections minces orientées ont été
préparées selon un plan perpendiculaire a la schistosité et parallele a la linéation
d’étirement (section XZ de I’ellipsoide de déformation finie). Cette section XZ a aussi été

comparée dans certains cas & une section perpendiculaire a la linéation d’étirement (section

YZ de I’ellipsoide de déformation finie).

1.3.4.2 Indice d’anisotropie de terrain (IAT) et indice d’anisotropie calculé (IAC)

Dans le but de caractériser I’anisotropie a 1’échelle régionale et ainsi de circonscrire les
couloirs de déformation et de définir les domaines structﬁraux, deux méthodes ont été
utilisées. Dans un premier temps, une méthode rapide d’évaluation qualitative de
Iintensité de I’anisotropie a été utilisée directement sur le terrain. On utilise pour cette

évaluation, qui est un jugement relatif d’un affleurement a I’autre, une échelle de 0 a 5 qui
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est appelée I'indice d’anisotropie de terrain (IAT). Ces différentes valeurs correspondent,

pour des conditions de schiste vert, aux descriptions macroscopiques suivantes (Daigneault,

1995):

'Indice | description macroscopique

0 Aucune déformation ductile: absence de fabrique structurale.
Caracteres primaires non perturbés.
1 Présence d’une faible fabrique observable d’un affleurement 2

l'autre. Par exemple, seulement observable dans les argilites ou
les bordures de coussins chloritisées.

2 Fabrique pénétrante et orientation des objets géologiques dans
cette fabrique. Les caractéres primaires sont encore facilement
, reconnaissables et dominent.

3 Fabrique trés pénétrante, mais caractéres primaires encore
observables. Les caractéristiques primaires et structurales ont 3
peu pres la méme intensité.

4 Zone de déformation modérée. Les caractéristiques structurales
dominent les caractéristiques primaires qui sont difficilement
reconnaissables.

5 Zone de déformation intense. Oblitération totale des

caractéristiques primaires.

Dans le but d’étoffer cette méthode de terrain et d’éliminer le jugement relatif qui peut
varier d’une personne a I’autre dans le cas de I'IAT, une caractérisation semi-quantitative
de la déformation a également été effectuée en laboratoire. Cette méthode, qui sera décrite
en détail au chapitre 3, permet de calculer & partir d’une section mince par un procédé de

traitement d’image, une valeur qui est appelée I’indice d’anisotropie calculé (IAC).

1.3.5 Caractérisation des faciés volcaniques
A Téchelle régionale, particulidrement dans les secteurs les moins déformés, la
cartographie des faciés volcaniques proximaux et distaux (de Rosen-Spence et al., 1980;

Cousineaun et Dimroth, 1982; McPhie et al., 1993; Gibson et al., 1999) a servi a établir la
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géométrie des coulées et les relations entre les différents produits volcaniques. La
cartographie volcanique a été effectuée en terme de composition lithologique et de contenu
en phénocristaux, de faciés volcaniques et de fermeture de lobes felsiques. Les facies
décrits i)our les roches volcaniques mafiques incluent des coulées massives ou coussinées,
des bréches, des tufs, des tufs a lapillis et des tufs a blocs (Cousineau et Dimroth, 1982;
Gibson et al., 1999). Les faciés des volcanites felsiques incluent des morphologies de
coulées massives, de coulées lobées et bréchiques, des colonnades, des tufs, des_ tufs
laminés, des tufs a lapillis et des tufs a blocs (de Rosen-Spence et al., 1980; McPhie et al.,
1993). Sept affleurements clés ou les relations stratigraphiques et les relations de
recoupements importantes purent étre observées ont fait I’objet d’une cartographie de détail

(échelle 1:200 a 1:1000).

1.3.6 Distribution des zones d’altération hydrothermale

Aﬁn de définir la distribution et 1’intensité de 1’altération hydrothermale présente dans le
CVN, trois approches ont été utilisées : 1) la définition des assemblages minéralogiques
reliés a D’altération hydrothermale; 2) le calcul de changement de masse appliqué aux
échantillons de cette étude et a la banque de données lithogéochimiques de Falconbridge
Limitée; 3) I’analyse a la microsonde des minéraux indicateurs d’altération hydrothermale
afin de définir les zonations chimiques de ces minéraux a I’intérieure des zones d’altération

a I’échelle régionale .
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1.3.6.1 Assemblages minéralogiques d’altération

La préseﬁce des minéraux indicateurs d’altération comme le carbonate, la chlorite, le
chloritoide et la séricite a ét€ notée lors du levé géologique. Ces observations ont par la
suite été confirmées lors de I’observation de lames minces afin de définir les assemblages

minéralogiques d’altération a I’échelle régionale.

1.3.6.2 Calcul de changement de masse

Le calcul de changement de masse pour les éléments majeurs a été effectué avec la
méthode des précﬁrseurs multiples de Barrett et MacLean (1994) et de MacLean (1990) sur
plus de 2640 échantillons qui proviennent de cette étude et de la banque de données de
Falconbridge Limitée. Le profil de fractionnement a été construit a partir du contenu en
ALOsz et Zr de 8 échantillons choisis qui ont des compositions qui varient d’andésite
basaltique a rhyolite et qui sont considérés comme étant les moins altérés. 1I est & noter que
le Zr peut étre utilisé car il ne devient pas compatible pour la suite de fractionnement des
roches de Normétal.

Par la suite, avec I’aide du logiciel Vertical Mapper 2.1, les valeurs de changement de
masse calculées ont €t€ maillées par interpolation en utilisant la méthode de I’inverse de la
distance. La méthode de I’inverse de la distance a été choisi dans le but de faire ressortir
les tendances générales a I'échelle régionale. Cette grille de valeurs construite a partir de
fichiers de données ponctuelles a permis de produire des cartes d’isocontours pour le

changement de masse des différents él€éments majeurs et le changement de masse total.
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1.3.6.3 Analy;es a la microsonde

Les analyses a la microsonde électronique pour le carbonate, la chlorite et le chloritoide
ont été effectuées sur 109 échantillons prélevés sur un secteur de 30 par 5 km de la région
de Normétal. Quatre lectures ont été effectuées sur chaque minéral analysé. La lecture la
plus représentative des quatre a été retenue pour le traitement subséquent des résultats. La
faible quantité d’affleurement de la partie centrale de la région de Normétal a été
compensée par la compilation de données d’analyses & la microsonde provenant de trous de
forage des travaux de Teasdale (1993) et L’Heureux (données non publiées). La
représentation spatiale et 1’analyse des résultats ont été effectuées avec le logiciel de
cartographie MapInfo Professional 5.0 (MaplInfo Corporation) et le logiciel de modélisation
et représentation de contours Veftical Mapper 2.1 (Northwood Geoscience Itd.).

Les analyses ont été effectuées avec une microsonde électronique JEOL 8900L a
I’Université McGill de Montréal. Les analyses de spectrométrie quantitative (WDS) ont été
effectuées sous un voltage d’accélération de 15 kV et un diamétre de faisceau de 5 microns
pour la chlorite et le chloritoide et de 10 microns pour le carbonate. Des silicates et des
oxydes naturels ont été utilisés comme €talons. Les formules structurales des minéraux ont
été calculées en utilisant la méthode de Deer er al. (1967) sur la base de 6 oxygénes pour le

carbonate, de 28 oxygeénes pour la chlorite et de 12 oxygenes pour le chloritoide.
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1.4 CADRES GEOLOGIQUES REGIONAL ET LOCAL DE LA ZONE D’ETUDE

Dans cette section, les connaissances antérieures a cette étude et le contexte géologique
de la région de Normétal sont décrits afin de situer le niveau des connaissances existantes

pour ce secteur.

1.4.1 Zone volcanique Nord de la Sous-province de I’Abitibi
La ceinture de roches vertes de 1’ Abitibi qui couvre une superficie de 300 par 700 km
est la séquence supracrustale archéenne cohérente la plus importante au monde (Fig. 1).

L’importance économique de 1’Abitibi au niveau géologique est inhérente a deux

- principaux types de minéralisation : 1) les gisements d’or de différentes typologies et 2) les

gisements de sulfures massifs volcanogenes auxquels sont associés des centres volcaniques
importants (Franklin et al., 1981; Chartrand et Cattalani, 1990).

Chown et al. (1992) ont redéfini les divisions proposées par Dimroth et al. (1982) et
Ludden et al. (1986) selon lesquelles 1’ Abitibi est divisée en deux zones volcaniques : la
Zone volcanique Nord (ZVN) et la Zone Volcanique Sud (ZVS) (Fig. 1). La redéfinition
des divisions est basé€e principalement sur les travaux de déterminations d’age par U-Pb
(Mortensen, 1993a, b), les relations stratigraphiques et structurales (Daigneault et
Archambault, 1990), les signatﬁres géochimiques (Ludden et al., 1984; Picard et Piboule,
19864, b) et ’analyse de bassins sédimentaires (Mueller et Donaldson, 1992). La ZVS
contient le cycle volcanique le plus jeune (2705-2698 Ma) alors que la ZVN est caractérisée
par deux cycles volcaniques soit, le cycle volcanique 1 qui couvre Vintervalle de 2730 a

2720 Ma et le cycle volcanique 2 qui couvre ’intervalle de 2720 a 2705 Ma (Dostal et
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Mueller, 1997). Le cycle volcanique 1 est dominé par du volcanisme monotone de plaines
de basalte sur lesquelles se sont développés des petits centres volcaniques isolés de
composition mafique/felsique ou felsique. Ceux-ci définissent collectivement un arc
voléanique primitif et diffus. Le cycle volcanique 2 est représentatif de volcanisme d’arc
mature et de son démembrement.

Mueller et al. (1996) proposent également de diviser chronologiquement 1’ Abitibi en
quatre stades d’évolution tectonique : 1) formation et construction de I’arc (volcanisme et
sédimentation, 2730-2698 Ma); 2) collision arc-arc (raccourcissement N-S et
sédimentation, 2696-2690 Ma); 3) fragmentaﬁon de I’arc (failles de coulissage et bassin de
-transtension, 2689-2670 Ma) et 4) exhumation de I’arc (cratonisation et extension, 2660-
2640 Ma). Le complexe de Normétal (2727,7 +2,6/-2,1 Ma, Mortensen, 1993a) est un
représentant de la période de construction et de formation de I’arc et est un des centres
mafiques/felsiques du cycle volcanique 1 de la ZVN le moins connu.

La ZVN constitue un trés grand secteur ol I’on retrouve plusieurs gisements de sulfures
massifs volcanogénes isolés les uns des autres comme ceux de Joutel, Selbaie, Matagami,
Quévillon, Chibougamau (Chartrand et Cattzilani, 1990), Kidd Creek (Hannington et al.
1999) et Potter (Gibson et Gamble 2000). La mine Normétal est le gisement de SMV

économiquement viable qui se trouve le plus au sud de la ZVN du coté québécois (Fig. 1).

1.4.2 Cadre géologique local
La géologie de la région de Normétal a surtout été caractérisée par des études portant sur

la lithogéochimie et 1’altération hydrothermale alors que les travaux touchant la gitologie,
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la géologie structurale et 1’analyse des éléments des terres-rares sont limités et ceux
abordant la volcanologie physique sont inexistants; Les secteurs d’études des travaux
antérieurs significatifs qui ont été effectués & Normétal sont reportés sur la figure 2.

Le contexte géologique de la séquence de Normétal a d’abord été décrit par les travaux
de levés géologiques généraux effectués par les gouvernements fédéral (Mawdsley, 1930)
et provincial (Tolman, 1951; Gilman, 1961; Bogoch, 1971; Thibault, 1970; Fig. 2). La
connaissance plus approfondie de la stratigraphie interne de la séquence de Normétal a été
livrée par les travaux parall¢les de plusieurs compagnies d’exploration minérale qui se sont
relayées dans le secteur depuis 1925. Les travaux les plus récents sont ceux de Ressources
Minieres Coleraine inc. (active depuis 1997), Falconbridge Limitée (1994 a 1997),
Cominco Limité (1990 & 1992) et Soquem (fin des années 80).

Aucune stratigraphie formelle n’a été définie dans la région étudiée, néanmoins le
secteur a été divisé en plusieurs domaines lithostratigraphiques. A 1’échelle de I’ Abitibi, la
séquence de Normétal fait partic du complexe de Joutel-Normétal (Goodwin et Ridler,
1970). A une échelle plus locale, les roches felsiques de Normétal ont été incluses dans le
domaine lithostratigraphique de Normétal-Ligneris alors que les roches mafiques, au nord
eyt au sud de celles-ci, sont comprises dans les domaines lithostratigraphiques de Normétal
Nord et Normétal Sud (Lacroix et Sawyer, 1995).

La séquence de Normétal est caractérisée par des strates orientées de SE-NO a E-O qui
possedent un pendage abrupt vers le N-NE et une polarité régionale inverse vers le S-SW
(Fig. 3; Tessier, 1991; Péloquin, 1994). La base de la séquence est composée de roches

volcaniques mafiques qui sont surmontées par une alternance felsique/mafique, ou
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dominent largement les roches felsiques massives ou fragmentaires (Tessier, 1991;
Péloquin, 1994). Un horizon marqueur composé de roches sédimentaires surmonte
I’alternance de roches volcaniques mafiques/felsiques (Tessier, 1991; Péloquin, 1994). Le
sommet de I’empilement est caractérisé par un horizon de roches fragmentaires felsiques et
intermédiaires (tuf, tuf a lapillis et tuf a blocs) qui est interstratifié avec des coulées
felsiques et mafiques. Ce dernier horizon, qui est continu sur l'ensemble de la région,
forme la « séquence de la mine » (Fig. 3; Tessier, 1991; Péloquin, 1994). L’encaissant de
I’ancien gisement de Normétal est un horizon pé.rticulier de la séquence de la mine qui est
composé de rochés fragmentaires a séricite-ankérite-chloritoide (Teasdale, 1993) qui est
appelé «I’horizon de la mine » (Péloquin, 1994) ou le «schiste de Normétal » (T olm'an,
1951).

L’étude gébchinﬁque de Teasdale (1993), qui couvre la partie centrale de la séquence de
Normétal, montre que les roches volcaniques possédent des compositions d’andésite a
thyolite sur un diagramme SiO, vs Zi/TiO, (Winchester et Floyd, 1977). Les mémes
données tombent dans le champ sub-alcalin du diagramme Na,0+K,0/SiO, et montrent un
chevauchement des champs tholéiitique et calco-alcalin du diagramme AFM, suggérant une
- affinité géochimique transitionnelle (Teasdale, 1993). Les seuls résultats d’analyses
disponibles pour les éléments du groupe des terres-rares a2 Normétal montrent que cette
séquence est classifi¢e dans un groupe de roches volcaniques bimodales ayant des
compositions de basalte, andésite basaltique et rhyolite riche en silice (groupe I de Barrie et

al., 1993).
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Tessier (1991), Teasdale (1993) et Péloquin (1994) décrivent pour I’ensemble des
lithologies et plus particulicrement pour la séquence de la mine, la présence de minéraux
indicateurs d’altération comme le quartz, le carbonate, la séricite et le chloritoide qui sont
disposés sur ’ensemble de la région de facon stratiforme. La présence de kyanite, de
pyrophyllite, de grenat et de staurotide est égalemént rapportée prés des minéralisations en
sulfures (Brown, 1948; Tolman, 1951; Bertrand et Hutchinson, 1973). L’altération qui
varie de moyenne a trés intense est caractérisée par une séricitisation, une carbonatation ou
une altération potassique (Valiquette er al., 1980; Gagnon, 1983; Teasdale, 1993). Des
gains en FeO, MnO, SiO; et K20 couplés a des pertes en Na,O et CaO sont les meilleurs
indicateurs de minéralisation (Teasdale, 1993). Teasdale (1993) propose que la géométrie
concordante de I’altération et la présence de carbonate de fer et de chloritoide suggérent
une altération reliée aux gisements de sulfures massifs volcanogénes (SMV) archéens 3 Cu-
Zn de type Mattabi tel que défini par Morton et Franklin (1987).

La majorité des roches étudiées présente des conditions de métamorphisme au faciés des
schistes verts a ’exception des roches a proximité des plutons de Patten et Rousseau ou les
conditions atteignent le faci¢és des amphibolites (Bogoch, 1971). La disparition graduelle
de la calcite et de la chlorite au profit de I'hornblende ainsi que le changement de
composition du plagioclase a une profondeur d’environ 4000 pieds dans la Mine Normétal
ont €galement €t€ considérés comme le passage du faci¢s des schistes verts au faciés des
amphibolites (Bertrand et Hutchinson, 1973).

La région de Normétal est traversée par une zone de déformation majeure qui est située

au sein de la séquence de la mine au sommet de ’empilement felsique (Péloquin, 1994;
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Daigneault, 1995). La zone de déformation de Normétal fait partie des failles régionales
majeures d’orientation E-O de I’ Abitibi (Daigneault et Archambault, 1990). Cette zone de
déformation d’une épaisseur de 1-2 km est caractérisée par une foliation mylonitique et des
linéations d’étirement sub-verticales développées lors d’un épisode de raccourcissement N-
S (Daigneault, 1995). Un épisode subséquent de cisaillement dextre est également observé
dans cette zone (Daigneault, 1995). La schistosité du secteur d’étude posséde une
orientation qui varie de 280-300 et un pendage abrupt de 70-90 vers le NE (Péloquin,
1994).

Deux datations de rhyolite et trois datations de plilton felsique ont été effectuées dans la
région de Normétal (Fig. 3). Une rhyolite a quartz porphyrique provenant d’un
affleurement a proximité de I’ancienne mine Normétal a révélée un age de 2727,7 + 2,6 /
'2,1 Ma (Mortensen, 1993b). Cet 4ge est considéré comme étant celui des roches hétes de la
minéralisation. Plus a I’ouest et au sud de la zone de déformation de Normétal, la rhyolite
sodique de Beaupr€ a été datées a 2722+/-3 Ma (Zhang et al., 1993).

Les roches plutoniques datées proviennent du pluton de Rousseau qui est situé au NE de
Normétal (2703 +/-2 Ma, Davis et al., 2000), de la partie tonalitique du pluton de Val-
Saint-Gilles (2716 +/-3 Ma, Vaillancourt and Machado, 1995) et d'une tonalite située au

nord de Normétal (2710 +/-2 Ma, Zhang et al., 1993).

1.4.3 La Mine Normétal, le gisement de Normetmar et les autres minéralisations
Malgré une exploitation qui a durée plus de cinquante ans, les études gitologiques de la

Mine Normétal (Brown, 1948; Tolman, 1951; Bertrand et Hutchinson, 1973) sont peu
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Figure 3. Carte géologique et de localisation des datations isotopiques U-Pb de Ia séquence de Normétal, Géologie tirée de Péloquin (1994).
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nombreuses et la compréhension des caractéristiques de ce gisement demeure fragmentaire.
La Mine Normétal qui a été développée jusqu’a une profondeur de 2,7 km fut exploitée de
1926 a 1929, de 1931 :é 1933 puis de fagon continue de 1937 a 1975. Plus de 10,1 Mt de
minerais (prés de 18 Mt avec les zones de pyrite stérile) a 2,15% Cu, 5,12% Zn, 0,549 g/t
Au et 45,25 g/t Ag furent extraites de ce gisement (Teasdale 1993). Ceci fait de la Mine
Normétal une des plus importantes de la Zone volcanique Nord de I’ Abitibi. Au total, plus
de 240 000 tonnes dé cuivre, 570 000 tonnes de zinc, 14,7 millions d’onces d’argent, 120
000 onces d’or et 666 838 tonnes de concentré de pyrite ont été soutirées de la Mine
Normétal (MRN, 1976).

Le gisement de Normétal est situé a la base de la séquence de la mine prés du contact
avec les roches sédimentaires sous-jacentes. La minéralogie du minerai est composée en
ordre décroissant de pyrite, sphalérite, chalcopyrite et pyrrhotite, alors que la galéne, la
magnétite et I’arsénopyrite ont €té observées localement et que la tétrahédrite est rare
(Wilson, 1941; Brown, 1948; Bertrand and Hutchinson, 1973). La chalcosite et la bornite
ont également été documentées (Brown, 1948). La lentille de sulfures massifs est
fortement étirée dans le sens du pendagé parallélement aux linéations d’étirement, mais la
zonation métallique verticale du gisement est pféservée. Cette zonation, de la base (nord)
au sommet (sud),‘ est caractérisée par un griffon a chalcopyrite-chlorite de puissance
- métrique, un horizon de minerai massif a pyrite-chalcopyrite-pyrrhotite, un minerai laminé
a sphalérite-pyrite et un minerai de pyrite massive (Bemaqd and Hutchinson, 1973). On

~

retrouve immédiatement sous ces niveaux de sulfures, un horizon altéré a chlorite-
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magnétite d’une puissance dé 3-6 m (Tessier, 1991). Le méme horizon en profondeur est
caractérisé par la présence de grenat.

L'autre lentille de sulfures massifs importante, le gisement de Normetmar, est localisée
a environ 1 km au nord-ouest de la mine Normétal. Le gisement de Normetmar est
encaissé dans un tuf  lapillis et un tuf a blocs de composition andésitique prés du sommet
de la séquence de la mine (Fig. 4). Les roches fragmentaires contiennent des fragments de
chert noir, d’andésite, de rhyolite et de formations de fer laminées (Tessier, 1991). Environ
40 000 tonnes de minerais a 9% Zn ont été produits en 1990 (Tessier, 1991).

Les autres minéralisations significatives en métaux de bases de la séquence de Normétal
sont les indices Jackmar, Aubé, Lac Poison Ouest, 2-6 W, Grande Plaine et 1450W (Fig. 4).
L’indice Jackmar est caractérisé par de la sphalérite et un peu de chalcopyrite disséminée
dans une bréche autoclastique de rhyolite qui est fortement altérée en chloritoide, sericite et
chlorite (Tessier, 1991). L’indice Aubé est constitué majoritairement de pyrite et sphalérite
colloformes et en quantité moindre de galéne et de chalcopyrite disséminées. La
minéralisation est encaissée dans des tufs et tufs a lapillis intermédiaires a felsiques
fortement altérés (Lessard, 1995). L’indice Lac Poison Ouest est caractérisé par un horizon
de sulfures massifs métrique constitué essentiellement de pyrite qui est encaissé dans une
rhyolite a phénocristaux de quart et feldspath et des argilites. L’indice Grande Plaine est
caractérisé par un assemblage de pyrite-pyrrhotite-chalcopyrite qui forme une imprégnation
entre les coussins andésitiques des roches mafiques de la base de la séquence. L’indice
1450W est situé dans la bordure sud du pluton de Val-Saint-Gilles et est caractérisé par une

min€ralisation en chalcopyrite disséminée a semi-massive qui forme une texture de
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stockwerk dans la tonalite. De la molybdénite a également été observée. Ces
caractéristiques suggérent une minéralisation d’affinit€é magmatique (porphyrique).

Enfin, soulignons la présence de minéralisations en or dans le pluton de Val-Saint-Gilles
(Mine Mercier) et au contact entre la rhyolite et les andésites de la partie ouest de la région

étudiée (Propriété Perron, Ressources Miniéres Coleraine inc.).
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CHAPITRE 2

STRATIGRAPHIE ET ROCHES PLUTONIQUES

Jusqu'a maintenant, les roches volcaniques du secteur ont été incluses soient dans le
complexe de Joutel-Normétal (Goodwin et Ridler, 1970), dans le Groupe de Gale
(Latulippe, 1976) ou dans le domaine lithostratigraphique de Normétal-Ligneris (Lacroix et
Sawyer, 1995). Cette confusion dans les termes utilisés découle de l'absence d'unités
stratigraphiques formelles.

1 est difficile de définir formellement des unités stratigraphiques pour les roches
volcaniques archéennes selon les critéres du code stratigraphique nord-américain (NACSN,
1986). Par exemple,v la continuité latérale souvent peu développée des unités volcaniques
ainsi que les intrusions volcaniques prés de la surface qui accompagnent les coulées rendent
difficile I'application du principe de superposition dans ces séquences. Ainsi, la plupart des
unités stratigraphiques reconnues en Abitibi ont acquis le niveau d'unités formelles par
l'usage historique des termes stratigraphiques. Par exemple, l'origine du terme « Groupe de
Blake River » remonte aux travaux de Gunning (1941) le long de la riviére Blake prés du
village de Cadillac. Dans ce travail, Gunning a introduit le terme de fagon informelle a
partir du terme «roches volcaniques de Blake River » qu'il avait lui-méme introduit
auparavant (Gunning, 1937). L'usage persistant de Groupe de Blake River a par la suite

conduit a reconnaitre le terme comme une unité formelle.
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Ainsi, nous pensons que les descriptions dans cette thése des roches volcaniques du
secteur de Normétal sont suffisament complétes pour introduire de fagon formelle la
Formation de Normétal. De plus, les descriptions de la Formation de Normétal présentées
dans ce travail dépassent largement celles disponibles pour d'autres unités en Abitibi qui
sont déja connues comme unités formelles (e.g. Groupe d'Amos, Groupe de Chicobi).

Par conséquent, les roches volcaniques et 1'horizon sédimentaire interstratifié dans
l'empilement volcanique sont inclus dans la Formation de Normétal qui est divisée en trois
membres informels. Au sens plus large, le Complexe volcanique de Normétal (CVN)
regroupe 2 la fois les roches volcano-sédimentaires de la Formation de Normétal et les
roches plutoniques qui leur sont génétiquement associées (plutons de Normétal et de Val-
Saint-Gilles). Les roches volcaniques étudiées sont donc décrites dans cette section a
l'intérieur d'un cadre stratigraphique formel.

A T’échelle régionale, la région étudiée est divisée en quatre blocs lithostratigraphiques
qui sont : 1) le bloc de Normétal Nord qui inclut les basaltes et formations de fer du Groupe
de Gale (Latulippe, 1976) et les plutoris de Rousseau et Patten; 2) le Complexe volcanique
de No@étd qui inclut la Formation de Normétal et les plutons de Normétal et Val-Saint-
Gilles; 3) le bloc de Normétal Sud qui est composé de basaltes, andésites, gabbros,
formations de fer et localement de rhyolite (Péloquin, 1994); 4) le bloc de Beaupré qui est
composé de basaltes et de rhyolites (Fig. 5 et carte 1 en pochette).

Les blocs de Normétal Nord et de Normétal Sud (blocs 1 et 3) correspondent aux
domaines de Normétal Nord et Normétal Sud de Lacroix et Sawyer (1995). Le Complexe

volcanique de Normétal (bloc 2) correspond au domaine de Normétal-Ligneris de la méme
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étude, alors qué le bloc de Beaupré (bloc 4) est un nouveau bloc lithostratigraphique. Dans
cette étude, le terme bloc est utilis€ de préférence au terme domaine pour décrire les
assemblages lithostratigraphiques puisque le terme domaine est réservé a la description de
domaines structuraux.

Le contact entre le bloc de Normétal Nord et le Complexe volcanique de Normétal est
soit paraconcordant (avec le Groupe de Gale) ou intrusif (plutons de Patten et Rousseau;
Fig. 5 et carte 1 en pochette). Au contraire, le contact entre le Complexe volcanique de
Normétal et les blocs de Normétal Sud et Beaupré est marqué par la faille de Normétal. Le
contact entre les blocs de Normétal Sud et Beaupré est marqué par la faille de Perron.

Seule la Formation de Normétal a été étudiée en détail dans le cadre de cette étude.
Toutefois, certains secteurs du bloc de Beaupré, des blocs de Normétal Nord et Normétal
Sud et certains plutons ont également été étudi€s de fagon incompléte afin de mieux situer
le contexte géologique local (voir les affleurements visités sur les c;artes' 2,3, 4en

pochette).

2.1 STRATIGRAPHIE DE LA FORMATION DE NORMETAL

La Formation de Normétal est composée d'un empilement homoclinal de roches
volcaniques et sédimentaires dont 1’orientation varie de NO-SE a E-O. Les strates
possedent un fort pendage vers le NE ou le nord et la polarité est inverse vers le SO ou le
sud. L'épaisseur de la séquence, qui s'étend latéralement sur plus de 35 km, varie de 1,5 2 4
km (Fig. 5 et carte 1 en pochette). La quantité et la qualité adéquates d’affleurement,

notamment dans la partie ouest de la région étudiée, ainsi que I’influence limitée de la
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déformation a l'extérieur des couloirs de failles régionales ont permis de bien documenter
Iépaisseur et 1a géométrie des différentes unités. La Formation de Normétal est subdivisée
en un membre inférieur, un membre moyen et un membre supérieur selon des criteres
stratigraphiques, pétrographiques et géochimiques. Chacun de ces membres est subdivisé a

son tour en unités lithologiques (Fig. 6).

2.1.1 Le membre inférieur de la Formation de Normétal

En volume, le membre inférieur de la Formation de Normétal rcprésente environ 50 %
des roches de cette formation. Le membre inférieur est constitué d’une seule unité
lithostratigraphique informelle qui contient seulement des laves intermédiaires (unité 1,
laves intermédiaires de Normétal). Cette unité, qui forme la base du complexe volcanique,
-s’étend latéralement sur plus de 35 km et posséde une puissance interprétée quivariede 1 a
2 km (carte 1 et colonnes stratigraphiques en pochette). Les coussins observés dans cette
unité, qui sont les principaux indicateurs de sommet du CVN, montrent tous une polarité
vers le sud ou le SO (Fig. 5).

L’unité 1 est constituée de laves et de produits autoclastiques de compositions d’andésite
basaltique, d’andésite, et de fagon moindre de dacite. Ces différentes compositions de
roche ne sont pas distinguables en affleurement et pour cette raison aucun contact entre
I'andésite basaltique, 1'andésite et la dacite n’a été défini a D'intérieur de cette unité.
Cependant la géochimie et I'observation de section minces permettent de distinguer les trois

compositions.
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L'andésite basaltique et 'andésite sont caractérisées par des coulées massives, coussinées
et des bréches de coussin. Ces laves sont I’encaissant de I’indice Grande Plaine qui est
localisé dans I’extrémité est du complexe volcanique (Fig. 4). Les coulées d'andésite sont
localement porphyriques avec jusqu’a 3 % de feldspath blanc de 1 mm et peuvent contenir
de 10 a2 30 % d’amygdales de 0,3 4 2 cm de diametre. La dacite est aphyrique et
caractérisée paf un faciés massif. En affleurement, la couleur de toutes les lithologies varie
de vert pale a vert foncé.

En section mince, 1’andésite basaltique (52-57 % SiO,), qui est la lithologie la plus
mafique du complexe volcanique, est caractérisée par une mésostase de plagioclase +
amphibole + chlorite + épidote + leucoxéne + quartz qui peut localement inclure du
carbonate, de la biotite et des minéraux opaques (Annexe 1). La présence d’épidote et de
leucoxene, jumelée a l’absence de phénocristaux de feldspath, distingue I’andésite
basaltique de I’andésite. L’andésite basaltique contient une proportion importante de
chlorite qui est remplacée partiellement ou en totalité par de I’amphibole dans les secteurs
métasomatisés (actinote) ou de grade métamorphique plus élevé (hornblende). Des textures
variolaire, intersertale, amygdalaire et microlithique ont €t€ observées dans 1’andésite
basaltique.

L’andésite possede une mésostase de feldspath + chlorite + quartz + épidote et peut aussi
contenir de 5 a 10 % de phénocristaux de feldspath de 0,5 2 1 mm de diamétre, de la biotite,
de I’amphibole, du leucoxéne et des minéraux opaques (Annexe 1). La proportion moins

importante de chlorite ou d’amphibole et la présence de phénocristaux de feldspath
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distinguent I’andésite de 1’andé€site basaltique. Des textures microlitique et amygdalaire
sont observées pour 1’andésite.

La comi)osition plus felsique de la dacite est reflétée par une mésostase constituée de
feldspath + chlorite + carbonate + quartz + séricite. La dacite se distingue de 1’andésite
basaltique et de 1’andésite par 1’absence d’amphibole, d’épidote, de leucoxeéne et par la
présence systématique de phénocristaux de feldspath (<5 %, 0,2-1 mm) et de séricite en

sections minces.

2.1.2 Le membre moyen de la Formation de Normétal

Le membre moyen de la Formation de Normétal est caractérisé par un empilement de
laves, filons-couches et dykes intermédiaires (andésite-dacite) et felsiques (rhyodacite-
rhyolite) qui définissent des séquences stratigraphiques différentes dans chaque portion du
complexe volcanique (carte 1 et colonnes stratigraphiques en pochette). La puissance du
membre moyen varie de 3 km dans le secteur ouest a 1,5-2,5 km dans la portion centrale, a
1,5 km dans le secteur est. Le membre moyen est divisé en quatre unités lithologiques
informellés. Les deux premi¢res unités, 1’andésite-dacite de Normétal (unité 2.1) et la
rhyolite de Normétal (unité 2.2) sont interstratifiées et portent donc les noms d’unités 2.1 et
2.2 puisqu’aucune n’est plus jeune que l'autre. Les deux autres unités, la rhyolite
tholéiitiqﬁe de Normétal (unité 3) et le dome felsique de Normétal (unité 4) sont

stratigraphiquement plus jeunes que les deux premicres (Fig. 6 et carte 1 en pochette).
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2.1.2.1 Unité 2.1: L’andésite-dacite de Normétal

L’andésite-dacite de Normétal affleure sur I’ensemble du complexe volcanique et forme
des horizons discontinus de 50 a 650 metres de puissance qui s’étendent latéralement sur
une distance de 350 métres a plus de 15 km (carte 1 en pochette). En affleurement, la roche
est verte (andésite) a vert grisitre (dacite) et présente des faciés massif, coussiné, de bréche
de coussin ou de tuf a lapillis. L’andésite et la dacite sont regroupées dans la mé€me unité
parce qu’elles forment une suite géochimique et qu’elles sont difficilement distinguables en
affleurement.

En section mince, I’andésite et la dacite ont la méme mésostase, qui est constituée d’un
assemblage de feldspath + quartz + séricite + carbonate + chlorite. Seules les proportions
différentes de ces minéraux varient de 1’andésite & la dacite (Annexe 1). La présence
systématique de microphénocristaux de feldspath (< 5%, 0,2-1 mm) dans la dacite est
également une caractéristique qui distingue les deux lithologies. Ces roches contiennent
aussi localement de la biotite, de 1’épidote, du chloritoide et des minéraux opaques.
L’andésite est caractérisée par des textures microlitique, amygdalaire et poi'phyrique alors
que la dacite posseéde des textures trachytique, amygdalaire, microlitique, microporphyrique
et hyaloclastique. Le contenu important en séricite et carbonate et 1’absence systématique
de leucoxéne et d’épidote différencient 1’andésite de cette unité de 1’andésite basaltique et
de l’andésite de I'unité de laves intermédiaires de Normétal (unité 1) décrites

précédemment (Annexe 1).
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2.1.2.2 Unité 2.2: La rhyolite de Normétal

La rhyolite de Normétal est constituée de laves, de volcanoclastites et d’intrusions
hypovolcaniques rhyolitiques et localement rhyodacitiques qui forment des horizons de 30
a 640 metres de puissance qui peuvent s’étendre latéralement sur plus de 10 km. En
affleurement, la roche est grise, gris beige ou gris verdatre et contient souvent des
phénocristaux de quartz et localement de feldspath. Les phénocristaux de feldspath sont
généralement visibles seulement sur certaines surfaces d’altération ou au microscope. Le
contenu particulier en phénocristaux de quartz et de feldspath permet de distinguer les
différentes coulées, volcanoclastites ou intrusions hypovolcaniques qui constituent 1’unité
2.2.

Quatre typés de rhyolite-rhyodacite ont été reconnus a ’intérieur de cette unité a partir
de la description du type, de la taille et du pourcentage de phénocristaux : 1) la rhyolite
aphanitique (sans phénocristaux visible a I’oeil nu), 2) la rhyolite a phénocristaux de quartz
et feldspath 1 (Qfpl), 3) la rhyolite & phénocristaux de quartz et feldspath 2 (Qfp2) et 4) la
rhyolite a phénocristaux de quartz (Qpl) (Tableau 1). La documentation de ces différents
types de rhyolites permet de reconnaitre les empilements stratigraphiques distincts d’un
secteur a I’autre du complexe volcanique et ulférieurement de reconstruire sa géométrie
(carte 1 et colonnes stratigraphiques en pochette). Les indices Aubé, 2-6W et Lac Poison
ouest sont encaissées dans cette unité (Fig. 4).

Toutes ces roches felsiques présentent la méme minéralogie constituante, seules la
proportion et la taille des phénocristaux de quartz (visibles a I’oeil nu) et des phénocristaux

de feldspath (visible & I’oeil nu ou au microscope) varient d’un type a I’autre (Tableau 1 et
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Tableau 1: Distinction pétrographique des rhyodacites-rhyolites du CVN.

Unité

Unité 2.2:: Unité 2.2: Unité 2.2:  Unité 2.2: Unité 4:
stratigraphique Type Type Type Type Type
aphanitique Qp1 Qfp1 Qfp2 Qfp3
microphéno-
type de . , cristauxde quartz quartz et quartz et quartz et
phénocristaux feldspath feldspath feldspath feldspath
pourcentage de ,
phénocristaux -— 10-25 % <5% 10-25 % <5%
de quartz ‘
taille des '
phénocristaux —_— 1-2 mm 0.5-1 mm 1-2mm 3mm-1cm
de quartz

1 A partir d'observations macroscopiques et microscopiques
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Annexe 1). La mésostase est un assemblage de quartz + feldspath + séricite + carbonate
qui peut aussi contenir du chloritoide, de la tourmaline, de la biotite, de la chlorite et des
minéraux opaques (Annexe 1). La rhyolite aphanitique (macroscopiquement) contient tout
de méme 10 % de microphénocristaux de feldspath (0,1-0,5 mm). La rhyolite 2
phénocristaux de quartz et feldspath de type Qfpl contient moins de 5 % de petits
phénocristaux de quartz de 0,5 2 1 mm de diamétre et moins de 5 % de phénocristaux de
feldspath de la méme taille (Annexe 1). La rhyolite de type Qfp2 contient de 10 & 25 % de
phénocristaux de quartz de 1 & 2 mm de diametre et de 5 a 10 % de phénocristaux de
feldspath de 1 a2 4 mm de diameétre. La rhyolite de type Qi)l est caractérisée par 10 4 25 %
de phénocristaux de quartz de 1 2 2 mm de diamétre et par I’absence de phénocristaux de
feldspath. Des textures de quartz résorbé, porphyrique, gloméroporphyrique, sphérulitique

et micropcecilitique caractérisent ces roches felsiques.

2.1.2.3 Unité: 3 La rhyolite tholéiitique de Normétal

L’unité 3 est constituée de rhyolite et de quelques rares rhyodacites qui forment un
horizon de plus ou moins 12 km dans la partie ouest de la région étudiée et une masse de
forme allongée (2,2 km par 550 m) dans la partie centrale du complexe volcanique (carte 1
en pochette). La prépondérance des rhyolites et les caractéristiques géochimiques
distinctives qui seront décritent plus loin justifie I’emploi du nom de rhyolite tholéiitique
pour cette unité. Cette rhyolite est I’encaissant de 1’indice Jackmar (Fig. 4).

En affleurement, la roche est d’une couleur qui varie de beige a beige verdatre selon le

contenu en séricite. Des facies massifs, de joints columnaires, de lobes massifs ou 2
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rubanement d'écoulement (flow foliation ou flow banding de McPhie et al., 1993), de tufs a
lapillis et de tufs laminés caractérisent cette unité. Bien qu’en affleurement la roche soit
aphyrique, I’examen au microscope permet d’observer de 5 4 10 % de microphénocristaux
(0,1-0,3 mm) dé feldspath (Annexe 1). Ces microphénocristaux sont distribués dans une
mésostase constituée typiquement de feldspath + quartz + séricite qui peut aussi contenir
localement du chloritoide (5-40 %) et du carbonate (5-20 %) dans les zones fortement
altérées comme pour I'indice Jackmar. Des textures micropeecilitiques, sphérulitique et

microporphyrique ont été observées pour cette lithologie.

2.1.2.4 Unité 4: Le dome felsique de Normétal

L’uﬁité 4 est constituée d’une masse de rhyodacite-rhyolite allongée (3,5 km par 475 m)
et de dykes décamétriques tous localisés dans la partie centrale du Complexe volcanique de
Normétal (carte 1 en pochetté). En affleurement, la roche est grise et se distingue par son
contenu en gros phénocristaux de quartz qui peuvent atteindre jusqu’a 1 cm de diamétre
(0,3 mm a 1 cm). La roche est généralement massive avec localement des structures de
rubanement d'écoulement. La mésostase est constituée de quartz + feldspath + séricite +
carbonate + chlorite (Annexe 1). Des textures porphyrique, micropeecilitique et de quartz

résorbé caractérisent cette unité.

2.1.3 Le membre supérieur de la Formation de Normétal
Le membre supérieur de la Formation de Normétal forme un horizon de 100 a 800

metres de puissance qui est continu sur 1’ensemble du Complexe volcanique de Normétal
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(carte 1 en pochette). Le membre supérieur est divisé en deux unités stratigraphiques
informelles : les roches sédimentaires volcanoclastiques de Normétal (unité 5) et la

séquence de la mine Normétal (unité 6).

2.1.3.1 Unité 5: Les roches sédimentaires volcanoclastiques de Normétal

Les roches sédimentaires volcanoclastiques forment un mince horizon marqueur dont la
puissance varie de 20 a 70 metres. Cet horizon est présent sur toute la continuité latérale du
CVN sauf dans la partie centrale, oi le déme felsique de Normétal (unité 4) est localisé.‘
Les roches sédimentaires volcanoclastiques sont divisées en deux faciés : 1) bréche
volcanique + grés a granoclassement normal vers le sud ou le sud-ouest et 2) siltstone
massif et argilite finement laminée (Annexe 1). En affleurement, les grés sont gris péle
avec des fractures rouillées alors que lés siltstones sont gris foncé et les argilites noires. La
breéche volcanique est constituée de fragments volcaniques dont la taille varie de 2 4 12
cm). Le gres volcanolithique est constitué de cristaux de quartz (20 %) et de feldspath (10
%) ainsi que de fragments lithiques (3 %) de la taille des grés grossiers (1-2 mm) qui sont
venveloppés dans une matrice (67 %) de quartz, séricite et feldspath de la taille des grés fin
(0,1-0,3 mm) qui globalement définissent une texture détritique (Annexe 1). Le grés peut
aussi contenir localement de la chlorite et des zircons. Le siltstone et 1’argilite sont
constitués d’un assemblage de quartz + séricite + minéraux opaques avec jusqu'a 5 % de
porphyroblastes de biotite (Annexe 1). Les structures sédimentaires de ces lithologies

seront discutées plus en détails au chapitre 4.
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2.1.3.2 Unité 6: La séquence de la mine Normétal

La séquence de la mine affleure sur toute I’étendue latérale du CVN sauf pour les
extrémités ouest et est et représerite les roches les plus jeunes du complexe (Fig. 5 et carte 1
en pochette). L’unité 6 est caractéris€e par un assemblage de roches volcanoclastiques (tuf,
tuf a lapillis, tuf & blocs) de composition andésitique & dacitique et de roches volcaniques
massives de composition d’andésite basaltique a rhyolite. Cette unité est particulierement

 affectée par un fort aplatissement et sa puissance qui varie de 50 2 800 métres représente
une épaisseur approximative. La plupart des roches de cette unité peuvent étre décrites
comme des schistes bien que locz;lement, les faci¢és volcaniques soient préservées. C’est le
cas des volcanoclastites intermédiaires a felsiques qui forment I’encaissant du gisement
Normetmar (Fig. 4). Sur un affleurement décapé, qui est localisé au-dessus du giseﬁlent
Normetmar, I'unité 6 est caractéris€e par des séquences de lits de tuf a blocs, de tuf a lapillis
et de tuf. Le gisement de Normétal est encaissé dans un horizon particulier de la séquence
de la mine qui est appelé I’horizon de la mine (Péloquin, 1994) ou le «schiste de
Normétal » (Tolman, 1951). Ce schiste, de composition dacitique, est facilement
reconnaissable par sa couleur beige et ces porphyroblastes de chloritoide vert foncé.

La mésostase des volcanoclastites et des laves de la séquence de la mine est constituée
d’un assemblage de quartz + séricite + carbonate + feldpath =+ chlorite + chloritoide pour les
roches felsiques et d’un assemblage de chlorite + quartz + carbonate + feldspath +
chloritoide + séricite pour les compositions intermédiaires. En sections minces, I’horizon
de la mine est caractérisé par un assemblage de quartz + séricite + carbonate + feldspath

dans lequel on retrouve de 10 a 35 % de porphyroblastes de chloritoide (1-3 mm), jusqu’ &
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10 % de phénocristaux de feldspath et jusqu’a 15 % de phénocristaux de quartz (Annexe 1).
Le chloritoide posseéde des textures de porphyroblastes en rosettes et de porphyroblastes
syn a post-cinématique et méme localement hélécitique. Du grenat, de la pyrophyllite, de
la kyanite et de la staurotide ont également été observés a I’intérieur de ce schiste dans

I’ancienne mine Normétal (Brown, 1948; Tolman, 1951; Bertrand et Hutchinson,1973).

2.2 STRATIGRAPHIE DU BLOC DE BEAUPRE

Le basalte de Beaupré et la rhyolite sodique de Beaupré font partie du bloc
lithostratigraphique de Beaupré qui est présent dans la portion ouest de la région étudiée
(Fig. S et éarte 1 en pochette). Le bloc lithostratigraphique de Beaupré est bordé au nord
par la faille de Normétal et au sud par la faille de Perron. Les contacts lithologiques
observés dans le basalte, au contraire de toutes les autres unités étudiés, sont orientés NNE-
SSO. Le contact entre le basalte et la rhyolite est marqué par une zone de cisaillement
parallele aux contacts lithologiques. Le basalte est compos€ de coulées massives et
coussinées et est accompagné par des filons-couches ou dykes cogénétiques de composition
gabbroique. La rhyolite sodique forme une masse allongée de 5,5 par 1,2 km qui présente
presque exclusivement un faciés massif avec quelques breches.

Le métamorphisme, causé par la proximité du pluton de Patten, a favorisé un assemblage
qui est dominé par 60 % de hornblende et 35 % de plagioclase pour le basalte qui contient
aussi du quartz, de 1’épidote et du carbonate dans des proportions moindres (Annexe 1).
Des textures intersertale et microlithique sont observées dans le basalte. La rhyolite

sodique est caractérisée par 3 & 5 % de phénocristaux de feldspath de 0,5 2 2 mm de



48

diametre, 2 % de phénocristaux de quartz de 0,5 2 1 mm de diamétre et jusqu’a 5 % de
magnétite idiomorphe (Annexe 1). La mésostase de la rhyolite est composée de quartz,

feldspath, séricite, chlorite, carbonate et biotite qui définissent une texture porphyrique.

2.3 LES ROCHES PLUTONIQUES

Les roches plutoniques étudi€es incluent les plutons intermédiaires a felsiques de
Normétal, Val-Saint-Gilles, Patten, et Rousseau ainsi qu’une famille de dykes porphyriques
felsiques. Seul le pluton de Normétal a été étudié en totalité alors que les plutons de Val-
Saint-Gilles, Patten et Rousseau n’ont été visités qu’en partie (voir les cartes 2, 3 et 4 en
pochette).

Les roches plutoniques étudiées ont été classifi€es sur le diagramme QFP de Streckeisen
(1976) a I’exception des dykes porphyriques felsiques qui sont classifiés sur le diagramme
SiO2 vs Zr/TiO2 de Winchester etl Floyd (1977) dfi & leur granulométrie plus fine (Fig. 7).
La description des roches grenues a été effectuée a partir de sections minces et de sections
de roche ayant subi une coloration chimique (acide fluorhydrique, cobaltinitrite de

potassium) afin de faire ressortir leur contenu en quartz, feldspath potassique et plagioclase.

2.3.1 Le pluton de Normétal

Le pluton de Normétal est une masse de forme ovale qui posséde des dimensions de 5
par 2,3 km et qui affleure & environ 2,5 km au nord de Normétal (Fig. 5 et carte 1 en
pochette). Le pluton de Normétal est intrusif a la fois dans les roches du Groupe de Gale et

dans le membre inférieur de la Formation de Normétal. Sa marge nord-est est recoupée par
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Figure 7. Classification des roches plutoniques étudiées. A) Les roches a grains grossiers sont
classifiées sur le diagramme QFP de Streckeisen (1976). Le contenu en QFP a été évalué
qualitativement & partir de tranches de roche ayant subi une coloration chimique. B) Les dykes
porphyriques sont classifiés sur le diagramme SiO2 vs. Zr/TiO2 de Winchester et Floyd (1977) étant
donné la granulométrie fine de leur mésostase. Les compositions de rhyodacite-dacite de ces roches
se comparent a la composition granodioritique des roches a grains grossiers.
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le pluton de Rousseau ol I’on observe une diorite dont 1’association au pluton de Normétal
ou au Groupe de Gale n’est pas définie. Le pluton de Normétal a été€ daté & 2710 +/-2 Ma
par Zhang et al. (1993) (Fig. 3).

La presque totalité du pluton de Normétal est de composition tonalitique (Fig. 7) avec
localement de la granodiorite. En affleurement, la tonalite de granulométrie moyenne a
grossiére est caractérisée par 45 a 60 % de plagioclase gris, 25 & 40 % de quartz
généralement bleuté et 6 2 15 % de biotite verte ou brune. La faible quantité de feldspath
potassique (2-10 %) est confirmée par les colorations de plaques de roche et par les
observations microscopiques (Annexe 1). L’examen de sections minces a permis
d’ observer également du carbonate, de la chlorite, de la séricite, de 1’épidote et du zircon

(Annexe 1).

2.3.2 Le pluton de Val-Saint-Gilles

Le pluton de Val-Saint-Gilles est une masse allongée dontv la dimension dans la région
étudiée est de 12,5 par 4,5 km (Fig. 5 et carte 1 en pochette). Le contact nord du pluton est
recoupé par le pluton de Rousseau alors que sa partie sud est intrusive dans le Groupe de
Normétal et le Groupe de Gale. Le pluton de Val-Saint-Gilles est formé de deux ensembles
lithologiques cartographiables : un ensemble de diorite a quartz-tonalite et un ensemble de
granodiorite-granite (Fig. 5 et carte 1 en pochette). Ces différentes compositions sont
observables sur le diagramme de Streckeisen (Fig. 7). La partie de sud du pluton est
également marquée par une portion granophyrique et une portion de tonalite a enclaves

métriques a décamétriques de rhyolite (Fig. 5 et carte 1 en pochette). Ce faciés de tonalite



51

avec enclaves est I’encaissant de I’indice de cuivre appelé 1450W (Fig. 4). Le pluton de
Val-Saint—Gillés est également I’encaissant de l’anéienne mine d’or Mercier (Fig; 4). La
partie tonalitique du pluton de Val-Saint-Gilles a été datée a 2716 +/-3 Ma par Vaillancourt
et Machado (1995) (Fig. 3).

La diorite & quartz est une roche 2 grains moyens & grossiers qui est composée de 55 %
de plagioclase gris, de 15 % de quartz, de 20 % de biotite brune et de chlorite et minéraux
insolubles (Annexe 1). Cette tonalite est identique a la tonalite décrite pour le pluton de
Normétal et est elle aussi caractérisée par la présence de quartz bleuté. En affleurement, la
granodiorite est caractérisée par du plagioclase souvent rosé et du quartz translucide ou
bleuté. Les tranches de roches colorée et les sections minces montrent qu’elle est
constituée principalement de 30 2 40 % de plagioclase, de 33 4 45 % de quartz, de 15 4 25
% de petits feldspath potassiques sur la bordure des plagioclases et de 3 4 15 % d’un
assemblage de chlofite + biotite + hornblende (Annexe 1). Localement, on observe
€galement de la séricite, du carbonate, du sphéne et de 1’épidote. Le granite est constitué
principalement de 30 a 40 % de feldspath potassique perthitique rosé, de 30 4 35 % de
plagioclase gris ou verditre et de 25 a 40 % de quartz translucide ou bleuté (Annexe 1).
Les phases minérales secondaires du granite sont la biotite verte, 1’épidote, la séricite et le

zircon.

2.3.3 Le pluton de Patten
Le pluton de Patten est une masse de forme plut6t arrondie dont seule une partie affleure

dans la portion NW de la région étudiée (Fig. 5 et carte 1 en pochette). Le pluton de Patten,
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qui recoupe les roches du Groupe de Gale, du Groupe de Normétal et du bloé de Beaupré,
est recoupé par la faille de Patten.

Seulement de la granodiorite a été identifiée dans la partie étudiée du pluton de Patten
(Fig. 7). Celle-ci est constituée principalement de 40 & 50 % de plagioclase, de 30 4 40 %
de quartz et‘ de 5 a 10 % de feldspath potassique alors que la chlorite, la biotite, I’épidote et
le sphéne sont également observés dans des proportions moindres (Annexe 1). La texture a
tendance porphyrique et les feldspaths localement zonés de cette granodiorite la distinguent
de la granodiorite du pluton de Val-Saint-Gilles (Annexe 1). La partie plus au nord du
pluton a été décrite comme un granite a albite-biotite d’apparence mouchetée di a la
présence de feldspath blanc et rose, de biotite noire et de quartz translucide (Mawdsley,

1930).

2.3.4 Le pluton de Rousseau
Le pluton de Rousseau est un imposant batholite qui couvre toute la partie NE de la
région d’étude et qui, jumel€ avec le pluton de Boivin (Lacroix et Sawyer, 1995), s’étend
vers le nord sur plus de 30 km et vers 1’ouest sur plus de 75 km. Le pluton de Rousseau est
composé de plusieurs lithologies différentes mal définies. Seule la portion au nord du
| pluton de Normétal a été visitée afin de définir le contact entre les deux plutons (carte 2 en
pochette). Les affleurements visités étaient composés d’un granite rose a grains fins et

saccharoides facilement distinguable de la tonalite du pluton de Normétal.
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2.3.5 Les dykes porphyriques felsiques
Les dykes porphyriques felsiques ont été observés préférentiellement dans les zones de
déformations importantes, comme la zone de failles de Normétal et la zone de failles de
Perron en étant toutefois aussi présent dans le secteur central du complexe volcanique (Fig.
5 et carte 1 en pochette). Une concentration importante de ces dykes peut étre suivie
latéralement sur plus de 3 km prés des gisements de Normetmar et de Normétal. Les dykes
sont particuliérement bien exposés dans 1’ancienne rampe du gisement Normetmar. A cet
~endroit, les dykes sont d’une épaisseur décimétrique a métrique, gris a rosé et présentent
toujours une texture porphyrique en feldspath (Annexe 1).
Les analyses géochimiques de ces dykes montrent des compositions de dacite
rthyodacite (Fig. 7b). La minéralogie des dykes porphyriques felsiques est dominée par 15
a 25 % de phénocristaux de feldspath de 0,5 2 2 mm de diamétre, 15 4 40 % de plagioclase,
15 4 35 % de quartz, 10 % de séricite, 5 a 20 % d’épidote ét 3 4 10 % de biotite-chlorite
(Annexe 1). Ces roches peuvent également inclure des phénocristaux de chlorite, de quartz

ou de carbonate, des carbonates et des minéraux opaques (Annexe 1).
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CHAPITRE 3

GEOLOGIE STRUCTURALE

Ce chapitre contient dans un premier temps la description des méthodes d’évaluation et
de calcul de 1’anisotropie afin d’arriver a reconnaitre le gradient de déformation et les zones
de failles qui affectent la région. Dans un second temps, la division de la région d’étude en
domaines structuraux est décrite. Cette division est basée sur le gradient d’anisotropie,
I’observation des différents éléments structuraux et ]’analysé s@cturde de ces éléments
par projections stéréographiques. La signature de la déformation au sein du Complexe
volcanique de Normétal est caractérisée par une schistosité régionale subverticale, certaines
zones plissées et des couloirs de déformations associés aux principales failles. Cette nature
hétérogeéne de la déformation peut-étre décrite et quantifiée par le degré de développement

de I'anisotropie.

3.1 EVALUATION ET CALCUL DE L’ANISOTROPIE

La déformation se développe ni au hasard ni de facon homogene dans les corps
géologiques. La présence d'éléments pré-déformation au comportement rhéologique
différent a pour effet de focaliser la déformation dans les zones ou elle est plus facilement
accommodée (strain partitioning; Lister et Williams 1983). Cette répartition hétérogene de

la déformation existe a I’échelle du réseau cristallin (diffusion, fracture, glissement a la
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bordure de grain, Knipe 1989) jusqu’a I’échelle de zone de cisaillement régionale (Hanmer
et Passchier 1991). La présence de zones de déformation et de zones structuralement
perturbées & un endroit pai'ticulier n'est donc pas fortuite mais réflete plutdt l'influence de
certains éléments pré-déformation sur le développement des fabriques. L'ensemble de ces
éléments pré-déformation est ici appelé 1'héritage géologique.

C'est donc I'héritage géologique unique de chaque région qui contrdle le développement
hétérogene particulier de la déformation dans cette région. 1l est donc justifiable de croire
que la signature hétérogéne de la déformation permet, en convergence avec d'autres
observations, de reconnaitre ou d'interpréter certains €léments pré-déformation comme les
grands contacts lithostratigraphiques, les facies volcaniques, les zones de failles
synvolcaniques et les différentes zones d'altération hydrothermale synvolcanique.

Il existe plusieﬁrs méthodes pour quantifier la déformation : utilisation de la
modification de marqueurs initialement circulaires, la méthode de centre & centre (méthode
de Fry) ou l'utilisation de la modification d'angle connus (Ramsay et Huber, 1993).
Malheureusement, la plupart de ses méthodes font appel & un matériel d'étude bien
spécifique comme des oolithes, des quartzites pure ou des fossiles qui sont généralement
rares dans les roches volcano-sédimentaires archéennes. Cependant, avec le
développement des outils informatiques, des nouvelles méthodes de calculs qui font appel a
des logiciels de traitement d'image ont été développées. Ces méthodes ont 1'avantage de
pouvoir €tre utilisés avec presque n'importe quel matériel et a toutes les échelles

d'observation (voir la section 3.1.2).
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Une autre fagon de caractériser le développement hétérogeéne de la déformation consiste
a décrire ou quantifier 'anisotropie. La caractérisation de l'anisotropie est donc utile pour
visualiser la nature hétérogéne de la déformation dans l'espace en plus d'aider a définir de
facon plus précise la géométrie et l'intensité des couloirs de déformation. Le calcul
d'anisotropie est également utile pour comparer le degré de déformation avec d'autres
caractéristiques géologiques comme I'altération et les faci¢s volcaniques afin d'établir s'il
existe des corrélations de cause a effet.

L'anisotropie est définie comme la qualité d'un milieu dont les propriétés varient suivant
la direction selon laquelle on les évalue (Foucault et Raoult, 1988). Dans le cas présent, on
s'intéressera a l'anisotropie des roches a 1'échelle de l'échantillon. Dans une roche
I'anisotropie est matérialisée par les éléments planaires ou linéaires, soient les minéraux.
Cependant, 1'orientation préférentielle des minéraux constituants d'une roche peut étre le
résultat de la déformation mais également de phénomeénes pré-déformation. Il faut donc
dans un premier temps distinguer les processus qui sont responsables de la formation de
cette anisotropie. Deux types d'anisotropies sont reconnues dans cette étude: 1)
I’anisotropie primaire et .2) l’anisonopie secondaire ou structurale. Les hétérogénéités
lithologiques comme le litage, la granulométrie et les faciés volcaniques ainsi que les
hétérogénéités dii a I’altération hydrothermale prédéformation (zone silicifiée, zone a
séricite, etc.) font partie des éléments d’anisotropie primaire. D’un autre coté, 1’ anisotropie
structurale est acquise lors de la déformation et elle se manifeste par le développement

d’une fabrique planaire (schistosité, clivage), linéaire (linéation d’étirement, linéation
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minérale) ou plus couramment plano-linéaire. Dans le cas présent on cherchera a
caractériser 1'anisotropie qui est reliée a la déformation, soit l'anisotropie secondaire.

Les deux méthodes de caractérisation relative et semiquantitative qui sont décrites dans
cette étude permettent d'évaluer I’intensité de 1’anisotropie structurale planaire des roches
observées, donc essentiellement de caractériser 1’intensité de la schistosité. Caractériser la
schistosité en terme de morphologie et d’intensité correspond, plus ou moins, i caractériser
I'intensité de la déformation, puisque le développement d’une schistosité est un des
mécanismes efficaces pour accommoder un raccourcissement tectonique. Les autres
mécanismes sont le plissement et les failles (Daigneault, 1991). En régime de déformation
fragile, le raccourcissement peut étre accommodé essentiellement par faille et donc presque
sans développement de schistosité. Cependant, en régime de déformation plastiqﬁe, uﬁ
raccoucissement de plus de 30 % s’exprime généralememnt par I’apparition d’une
anisotropie structurale planaire ou plano-linéaire (Nicolas, 1989). Avec la poursuite de la
déformation, donc du raccourcissement, la schistosité devient de plus en plus intense et les

plans qui la composent de plus en plus rapprochés.

3.1.1 Indice d’anisotropie de terrain (IAT)

L’indice d’anisotropie de terrain (IAT) est un indice qualitatif d’évaluation visuelle de
Ianisotropie planaire qui est effectué lors du levé géologique (voir la section
méthodolégie). Une valeur relative de l-é 5 est utilisée pour décrire I’anisotropie de chaque
affleurement par rapport aux autres. Un total de 565 données d’anisotropie de terrain

(Annexe 2) ont été recueillies lors de cette étude. Ces données ont par la suite été utilisées
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pour consfruire une maille par interpolation afin de produire une carte couleur
d’isocontours pour I'IAT (Fig. 8). Les données ont été statistiquement séparées en quatre
divisions qui contiennent un nombre égal d’analyses (25 % des données chacune). Le
résultat montre qu’un indice plus petit que 2 correspond & une anisotropie faible (violet a
bleu sur la carte), un indice entre 2 et 3 & une anisotropic modérée (vert a jaune sur la
carte), un indice entre 3 et 4 a une anisotropie forte (jaune a orange sur la carte) et un indice
entre 4 et 5 & une anisotropie intense (orange a rouge sur la carte).

La carte montre que les indices d’anisotropie forte et intense sont concentrés
principalement au sommet de 1’empilement stratigraphique et dans le secteur ouest du CVN
selon un allongement NO-SE dans le secteur central a E-O dans le secteur ouest. Les zones
d'anisotropie modérée correspondent a quatre zones discordantes par rapport aux strates qui
sont identifiées A, B, C et D sur la figure 8. Les secteurs ot l'indice d’anisotropie est faible
correspondent aux plutons et aux roches du Groupe de Gale. Certaines anomalies sur la
carte sont cependant un artéfact dii au manque de données lors de la construction de la
maille. C’est le cas de I’importante étendue de la zone d’anisotropie forte du c6té sud de la
faille de Normétal et de la grande zone orientée N-S dans le secteur est du CVN au sein du
pluton de Val-Saint-Gilles. Ces deux zones ne sont donc pas une représentation réelle des

conditions observées lors du levé géologique.
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3.1.2 Indice d’anisotropie calculée (IAC)
L’indice d’anisotropie calculée (IAC) est une méthode semiquantitative de laboratoire
qui consiste & mesurer 1’anisotropie a I’échelle de la section mince. Cette méthode a €té

développée dans le but de valider la méthode de terrain (IAT) précédemment décrite.

3.1.2.1 Principes de la méthode

Les logiciels de traitement d’image qui utilisent plusieurs filtres de structuration linéaire,
d’érosion, de dilatation, d’addition, de soustraction, d’amincissement ou de nettoyage
permettent d’isoler certaines caractéristiques des images comme les €léments linéaires ou
les bordures d’objets (Fabbri, 1984; Dong, 1997) ou encore de quantifier 1’anisotropie ou
les orientations cristallographiques (Bons et Jessell, 1996). Ces traitements ont déja été
appliqués pour isoler aussi bien les linéaments ou les bordures d’objets a partir d’images
Landsat, de photos aériennes ou de photos d’affleurement (Dong, 1997; Fitton et Cox,
1998) que pour isoler les alignements ou bordures de grains a 1’échelle d’une section mince
.(Fabbri, 1984; Darrozes et al., 1997; Goodchild et Fueten, 1998). Toutes ces méthodes
utilisent cependant des logiciels spécialisés plutdét complexes. La méthode développée dans
cette étude a l'avantage d'utiliser un logiciel de traitement d'image de base commerciale qui
est simple d'utilisation.

La méthode développée dans cette étude consiste a utiliser différents filtres numériques
dans le but de calculer le degré de développement de 1’anisotropie a partir d'une photo
numérisée de section mince. Plus une roche est déformée, plus elle posséde une anisotropie

parallele & la schistosité bien développée puisque les minéraux sont alignés selon cette
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direction. Dans ce cas, le traitement numérique détectera beaucoup de bordures de grains
paralleles a la schistosité et peu de bordures perpendiculaires a la schistosité. A D’inverse,
I’anisotropie sera faible dans une roche peu déformée ou les minéraux ne sont pas ou peu
tectoniquement alignés. Dans ce cas, la proportion de bordures détectées sera presque la
méme selon les deux directions. C’est donc le rapport entre la quantité d’éléments alignés
parallelement a la schistosité et ceux alignés perpendiculairement a la schistosité qui est
appelé l’indice d’anisotropie calculé (IAC).

Le concept théorique de la méthode est montré a la figure 9. Dans cet exemple, les
cristaux de la roches sont représentés par des cercles constitués chacuns de pixels noir sur
I'image. On applique un compteur de pixels de taille fixe sur cette image a l'intérieur
duquel on cbmpte 30 pixels noir selon les axes horizontal et vertical (Fig. 9a). Le rapport
des pixels résultant dans les deux directions est donc égal a 1 et la roche posseéde un indice
d'anisotropie calculé (IAC) de 1,00. Avec l'augmentation de la déformation, les cercles de
l'image du départ deviennent elliptiques et le nombre de pixels a l'intérieur du compteur
selon les deux axes n'est plus le méme (Fig. 9b, c). On observe donc qu'avec
l'applatissement, il y a plus de pixels selon l'axe horizontal que selon l'axe vertical.
L'exemple montré posséde donc un IAC de 1,50 (33 pixels/20 pixels) et de 3,44 (55
pixels/16 pixels) respectivement (Figs. 9b, c).

Evidemment, la méthode s’applique uniquement dans le cas ol la section mince ne
posséde qu’une seule fabrique structurale. La méthode serait inapplicable, par exemple,

pour une roche qui posséde une schistosité principale et un clivage de crénulation bien
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Figure 9. Concept théorique de la méthode de calcul de I'anisotropie avec un logiciel de traitement d'image. Dans
ce modéle, les minéraux de notre image sont représentés par des cercles de références. Ces cercles sont eux-mémes
représentés par une maille de pixels. Sur ce schéma, le compteur de pixels utilisé n'est pas trés grand par rapport aux
cristaux. Un compteur de dimension 100 fois plus grande que les cristaux a été utilisé pour les mesures réelles. La
moyenne de huit mesures de compteur a été retenue dans les cas réels. A) Cas de I'anisotropie nulle. La surface du
compteur contient le méme nombre de pixels dans les deux dimensions (IAC = 1,00). B) Cas d'anisotropie modérée. La
surface du compteur contient plus de pixels résultants dans une dimension que dans l'autre (IAC = 1 61) C) Cas
d'anisotropie intense. Orientation préférentielle bien développée (IAC = 3,31).
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développé. De plus, la méthode est ici utilisée avec des assemblages minéraux du faciés
des schistes verts et sa validité pour des degrés métamorphiques différents est inconnue.

Les différentes étapes de la méthode de traitement d’images appliqué a un exemple réel
sont présentées a la figure 10. L’image de la section mince est analysée sur un compteur de
surface constantes qui posséde des dimensions de 850 par 850 pixels, soit environ 1,2 par
1,2 mm en taille réelle. Un compteur plus grand serait nécessaire dans le cas de roches
plutoniques ou métamorphiques & grains plus grossiers. L’image est tout d’abord
transformée en image 8 bits ol chaque pixel possédent une valeur spécifique de tons de gris
(Fig. 10a). On applique par la suite un filtre de structuration linéaire (filtre directionnel)
qui possede une matrice de 5 X 5 et qui est orienté soit parallélement & la schistosité (Fig.
10b) ou perpendiculairement 2 la schistosité (Fig. 10e) afin d’isoler les bordures de grains
selon ces deux orientations. L’étape suivante consiste a appliquer un filtre moyenneur qui
posséde une matrice de 3 X 3 dans le but d’éliminer les éléments trop forts ou trop faibles
(Fig. 10c). On augmente ensuite le contraste (100 %) et la luminosité (20 %; valeur
trouvée de fagon empirique) afin d’obtenir une image binaire avec seulement des pixels
noirs ou blancs (Fig. 10d). Il est par la suite possible de connaitre le pourcentage de pixels
résultants qui matérialisent le développement de 1’orientation préférentielle que contient
notre image finale. Dans I’exemple de la figure 10, I’image résultante des éléments
parallgles a la schistosité contient 18,77 % de pixels résultants (Fig. '10d) alors que I’image
traitée pour les €léments perpendiculaires a la schistosité contient 11,65 % de pixels

résultants (Fig. 10e). Le rapport entre les quantités de pixels résultant des filtres

directionnels parall¢le et perpendiculaire permet donc de caractériser le degré d'orientation
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préférentielle. L’indice d’anisotropie calculé correspond au rapport des pourcentages de
pixels résultant des deux images (IAC = 1,55). La superposition des deux images finales
montre que la méthode détecte bien la majorité des bordures de grains et que notre exemple

posséde une anisotropie modérée (Fig. 10f).

3.1.2.2 Résultats

Afin de minimiser les hétérogénéités a 1’échelle de la section mince et d’obtenir des
valeurs statistiquements valables, huits valeurs d’IAC ont été calculées sur chacune des 55
sections minces utilisées. Les résultats de ces 440 mesures ainsi que la moyenne pour
chaque échantillon en relation avec les valeurs d’indice d’anisotropie de terrain sont
présentées sur la figure 11. L’indice d’anisotropie calculé moyen pour les 55 échantillons
posseéde des valeurs de 1,03 2 4,64 (Fig. 11b, Annexe 3).

Les résultats mis en carte montrent que les valeurs d'TAC intense et forte sont alignées
plutdt au sommet de I’empilement du CVN, du secteur central au'secteur ouest jusqu’a la
zone identifiée A (Fig. 8). ‘Une autre zone d'anisotropie forte a intense orientée plut6ét E-O
est localisée a I’ouest de la zone A. Les valeurs modérées se retrouvent plutdt a la base de
I’empilement volcanique (zones B, C et D) a ’exception de la zone A, qui est localisée de
la base au sommet dans la portion ouest du CVN (Fig. 8). Les valeurs faibles sont

concentrées dans la partie nord de la région d'étude.
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3.1.3 Corrélation entre ’IAT et 'TAC

Bien que la méthode quantitative (IAC) puisse étre reproduite d’une étude a 1’autre, la
méthode qualitative de terrain demeure un outil plus rapide et moins cofiteux pour évaluer
I’anisotropie des roches. Pour cette raison, les résultats des deﬁx méthodes sont comparés
afin de voir s’il existe une corrélation satisfaisante qui permettrait d’utiliser I’IAT pour
évaluer grossi¢rement I’anisotropie résultant de la déformation. Les résultats des deux
méthodes sont comparés aux figures 8 et 11.

La figure 11a montre qu’il existe une bonne corrélation .positive entre les valeurs d’IAC
d’un échantillon et les valeurs d’IAT de I’affleurement ot cet échantillon a été prélevé. Le
recoupement des deux méthodes permet de proposer des divisions d’anisotropie faible,
modérée, forte et intense pour I'IAC et I'TAT. Selon la valeur de I’'JAC, I’anisotropie peut
étre qualifiée de faible (IAC = 1,00 4 1,50; 35 % des données), modérée (IAC = 1,50 3
2,00; 42 % des données), forte (IAC = 2,00 & 3,00; 13 % des données) ou intense (IAC >
3,00; 10 % des données) (Figs. 8, 11b). Sur les graphiques de la figure 11, la distribution
des valeurs de I'IAC montre un étalement restreint pour des valeurs faibles de IAT
(anisotropie faible a2 modérée) et un fort étalement pour des valeurs élevées de IAT
(anisotropie forte a intense). Cette observation peut s’expliquer par le rubanement
métamorphique qui caractérise les sections minces des schistes des zones de forte
anisotropie. Ce rubanement métamorphique, créé par une forte recristallisation, forme une
alternance de bandes compositionnelles a anisotropie forte (bandes a phyllosilicates) et
anisotropie modérée (bandes quartzo-feldspathiques). Pour cette raison, I'IAC des roches

fortement déformées est hétérogene a 1I’échelle microscopique puisque les mesures sont
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calculées (n=440) pour 55 sections minces. B) Moyennes pour les 55 sections minces (n=55).
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effectuées sur différents rubans métamorphiques alors qu’a 1I’échelle de I’affleurement,
I’IAT est évalué globalement. Cependant bien qu’il existe un étalement de I’'IAC pour les
roches fortement déformées, la moyenne de ces valeurs est toujours plus élevée que les
moyennes des roches moins déformées, montrant ainsi la validité de la méthode lorsque
l’échanﬁllonnage est statistiquement satisfaisant (Fig. 11b).

La corrélation spatiale exprimée sur la carte de la figure 8 est généralement bonne et les
zones d’IAT intense correspondent bien au zones d’IAC intense (Fig. 8). L’anisotropie de
terrain modéré, identifiée par les lettres A, B et C sur la carte, correspond également a un
indice d’anisotropie calculé faible a modéré. La superposition des deux indices sur la carte
permet de visualiser deux principaux couloirs d’anisotropie forte a intense. Le plus
important des deux, localisé dans la portion centrale du complexe volcanique, matérialise la
zone de faille de Normétal. La seconde, localisé a I’ouest du CVN, matérialise la zone de

faille de Patten.

3.2 DOMAINES STRUCTURAUX

Les caractéristiques des domaines structuraux et des couloirs de failles importantes sont
présentées dans cette section. La description de chaque domaine structural inclu les
caractéristiques de la déformation, les éléments structuraux observéé et les projections
stéréographiques qui le caractérisent.

Dans les descriptions qui suivent, le terme couloir de failles fait référence a la zone

d’influence qui est associ€e a une faille en particulier et qui est caractérisée par des

éléments structuraux homogenes et pénétrants. Le couloir de failles peut avoir une



69

puissance de I’ordre de centaine de métres a kilométrique alors que la faille elle-méme est
le plan de décollement entre deux blocs de roches et ne posseéde donc pas d’épaisseur réelle.
La fabrique planaire principale qui est produite par la déformation est appelée schistosité
principale (Sp) et peut représenter une schistosité de flux ou une foliation mylonitique dans
les zones de déformation. Le clivage de crénulation qui se superpose a la schistosité
principale est appelé clivage secondaire (Cs). Le terme linéation d’étirement englobe a la
fois I’allongement des fragments dans les tufs a lapillis et tufs a blocs et 1’allongement de

certains minéraux au sein du plan Sp.

3.2.1 Définition des domaines structuraux

Trois approches ont été utilisées afin de définir les domaines structuraux; I’évaluation de
I’anisotropie, la production d’une carte 4des trajectoires de la schistosité principale et
]’analyse statistique des données structurales. La carte de I’évaluation de 1’anisotropie (Fig.
8), tel que décrit précédemment, permet de localiser les couloirs de failles de Normétal et
de Patten. Ces observations, en plus des travaux de Dallaire (1998) qui portent sur la faille
de Perron, permettent de reconnaitre trois couloirs de failles significatifs (les failles de
Normétal, de Patten et de Perron), qui ensembles forment la zone de déformation de
Normétal au sens large (Fig. 12). La carte des trajectoires de la schistosité principale (Fig.
13) et I’analyse statistique par projection stéréographique (Fig. 14) ont permis de diviser le
CVN en six domaines structuraux (Fig. 12).

Globalement, la région d’étude présente peu de complexités structurales sauf pour la

partie ouest qui est caractérisée par la présence des failles de Normétal, Patten et Perron et
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Figure 13. Carte des trajectoires de la schistosité principale et de la crénulation secondaire. La crérulation secondaire (Cs) plisse la
schistosité principale (Sp) seulement dans la partie ouest du complexe volcanique.
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par un secteur o les contacts lithologiques et la schistosité principale sont plissés (Figs. 13,
15). Les secteurs central et est du complexe volcanique sont caractérisés par une schistosité
principale qui est coplanaire avec les contacts lithologiques, par la présence de la faille de
Normétal et localement par le développement d'un clivage de crénulation (Fig. 13). Le
secteur central est égalcment caractérisé par la présence de failles sécantes orientées N-S a
NE-SO le long desquelles les contacts lithologiques sont déplacés et les épaisseurs des
unités varient.

Les données structurales prélevées lors du levé géologique qui ont servi au traitement
statistique par projection stéréographique (Fig. 14) sont présentées a I’annexe 2. Les

données sont regroupées selon les six domaines structuraux proposés.

3.2.2 Domaine structural 1
Le domaine structural 1 est situé dans la partie nord du CVN, principalement au sein du
membre inférieur et localement dans le membre moyen de la Formation de Normétal (Fig.
12). Ce domaine représente la déformation minimale qui affecte toutes les roches du
secteur. La déformation modérée 5 faible qui caractérise ce domaine est distribuée de fagon
homogene et est soulignée par une schistosité principale de flux contenant quelques rares
linéations d’étirement et localement, par un clivage secondaire de crénulation. La variation
de I’orientation de la schistosité principale (Sp) a 1’échelle de la région définie les sous-
domaines 1a, 1b et 1c (Fig. 14). L’attitude moyenne de la schistosité principale varie de
| 073/90 pour le sous-domaine 1a, a 111/86 pour le sous-domaine 1b et 098/70 pour le sous-

domaine 1c (Fig. 14). Le clivage secondaire de crénulation ne montre pas cette variation
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d’orientation et posseéde une attitude moyenne de 251/87 pour le domaine 1 en entier (Fig.
14). Les quelques linéations d’étirement mesurées montrent une plongée a composante

pendage abrupte (57-75) sur le plan Sp (Fig. 14).

3.2.3 Domaine structural 2 : couloir de déformation de la faille de Normétal

Le domaine structural 2 correspond au couloir de déformétion associ€e a la faille de
Normétal. La faille de Normétal est une structure qui s’étend latéralement sur une distance
de plus de 40 kilométres et dont I’orientation passe de NO-SE dans la partie ouest du
complexe volcanique a E-O dans la partie est (Fig. 12). Le domaine structural 2 posséde
une épaisseur de 200 meétres a plus de 2 km a D’intérieur duquel la zone de foliation
mylonitique intens_é posséde une épaisseur de 200 A plus de 700 métres. Les limites nord et
sud du domaine correspondent a la disparition des linéations d’étirement intense, des
bandes macroscopiques de cisaillement et des kinks qui caractérisent le couloir de la faille.
La déformation au sein de ce domaine affecte principalement le membre supérieur de la
Formation de Normétal (les roches sédimentaires de Normétal et la séquence de la mine
Normétal) ﬁlais aussi la partie sommitale du membre moyen (Figs. 12, 15). La déformation
est distribuée de fagcon hétérogéne par rapport aux différents contrastes lithologiques. Par
exemple, le facieés siltstone-argilite des roches sédimentaires est caractéris€é par une
schistosité trés pénétrante, un clivage de crénulation, et des plis alors que le faci¢s de grées
associé poss¢de seulement une schistosité pénétrante. L’intensité de la séricitisation des

rhyolites du membre moyen contrdle aussi le développement hétérogéne de la déformation
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de I’échelle microscopique & macroscopique. Cette déformation hétérogéne est en partie
soulignée par le développement de bandes de cisaillement dans la rhyolite de 1’unité 3.

Le couloir de la faille de Normétal est caractérisé par une schistosité principale de flux
intense qui passe localement & une foliation mylonitique, un clivage secondaire de
crénulation, des bandes de cisaillement, des plis et des kinks (Figs. 14, 15). Une linéation
d'étirement (fragments ou phénocristaux étirés) ou une linéation minérale (quartz, séricite)
intense et omniprésente est également observée sur le plan de schistosité. L’orientation de
la schistosité principale ou mylonitique est homogéne et posséde une attitude moyenne de
288/85 (Fig. 14). Deux familles de linéations au sein du plan Sp sont observées : une
famille de linéation sub-verticale et une famille sub-horizontale (Fig. 14). Cette derniére
est concentrée dans la partie ouest du domaine 2, soit & ’ouest de la mine Normétal (Fig.
15), alors que la famille sub-verticale est présente sur la totalité¢ du domaine 2. Le plan
moyen du clivage secondaire Cs posseéde une attitude de 266/87 qui est similaire a celle du
domaine 1.

Les bandes de cisaillement observées posseédent un espacement décimétrique & métrique
entfe les plans de cisaillement et une attitude moyenne de 300/84 (Fig. 14). Cette
orientatioﬁ montre une relation de cisaillement dextre avec la schistosité principale Sp qui
est orientée en moyenne a 288/85 (Fig. 14, 16a). Les bandes de cisaillement sont
particulicrement bien développées dans les roches felsiques contenant beaucoup de séricite.

Les plis intrafoliaux (P1) qui affectent les surfaces SO et Sp sont observés uniquement

dans le faciés siltstone-argilite des roches sédimentaires de Normétal (Fig. 16b). Ces plis

possedent un axe qui plonge parallelement & la linéation d’étirement et une longueur d’onde
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décimétrique a métrique (Fig. 14, 16b). Les deux flancs de ces plis P1 sont recoupés par le
clivage de crénulation secondaire (Fig. 16b). Le domaine structural 2 est également
caractérisé par deux familles de kinks conjugués qui formént localement des plis en
chevron; une famille NE-SO orientée en moyenne a 224/83 et une famille NNO-SSE
orientée en moyenne a 346/89 (Fig. 14, 16d). Les bandes de kinks sont d’échelle
centimétrique et sont espacées de fagon métrique a décamétrique. Les kinks replissent a la
fois la schistosité principale et les bandes de cisaillement précédemment décrites (Fig. 16d).
L’empreinte du style de la déformation est aussi observée preés de 1’entrée de I’ancienne
rampe du dépdt de Normetmar a I'intérieur de certains des dykes porphyriques felsiques.
Sur cet affleurement, les dykes sont boudinés parallélement a I’orientation de Sp et
symétriquément selon un axe de boudin sub-vertical (Fig. 16c). Seules les bordures de ces

dykes possédent la trace de la schistosité principale Sp.

3.2.3.1 Cinématique de la faille de Normétal

Les indicateurs de mouvement observés paralléelement a la linéation d’étirement sur Sp
(plongée abrupte vers I’est) au sein du couloir de failles de Normétal montrent
généralement une signature a tendance plutdt symétrique. Cependant, quelques indicateurs
de mouvement de type sigma montrent une composante en cisaillement qui suggére un
mouvement de chevauchement du bloc de Normétal Sud sur le Complexe volcanique de
Normétal (Fig. 17a).

Le couloir de failles de Normétal montre également une composante de cisaillement

apparente dextre lorsque observé en plan. Ce mouvement de décrochement est matérialisé
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par les linéations d’étirement sub-horizontales et les bandes de cisaillement dextre (Fig.
16a). Ce mouvement dextre est observé seulement pour la portion du couloir de failles de

Normétal qui est située a I’ouest de la Mine Normétal (Fig. 15).

3.2.4 Domaine structural 3 : zone de plis

Le domaine structural 3 contient les seuls plis d’importance régionale qui ont pu étre
documentés au sein du CVN. Ce domaine est bordé au sud par le couloir de failles de
Normétal (domaine 2) et au nord par le couloir de failles de Patten (domaine 4) et le
domaine structural 1 (Fig. 15). La limite du domaine structural 3 avec le domaine
structural 4 correspond a I’apparition des linéations sub-horizontales qui caractérisent le
domaine 4. La limite avec les domaines structuraux 1 et 2 correspond a la disparition des
plis présents dans le domaine 3. La déformation du domaine 3 affecte en majorité les
roches du membre moyen de la Formation de Normétal et de fagon moindre celles du
membre inférieur (Fig. 15).

Les plis qui affectent les contacts lithologiques (SO) et la schistosité principale (Sp)
montrent une géométrie qui varie d’ouvert, pour la portion NE du domaine 3, & pli en
chevron pour la portion SO du domaine 3 (Fig. 15). Le clivage‘de crénulation secondaire,
orienté en moyenne a 270/86, défini le plan axial de ces plis. La trace axiale des plis
définie une géométrie d’éventail. Les traces axiales sont parall¢les a la faillev de Patten dans
la portion ouest du domaine 3 et orientés plutdt est-ouest dans la portion est du domaine 3
(Fig. 15). L’axe de pli moyen calculé (081/70) a partir de la projection stéréographique de

la schistosité principale Sp est en accord avec les linéations d’intersection sub-verticales
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mesurées entre le plan composite SO/Sp et le clivage de crénulation (Fig. 14). Les plis
posseédent une longueur d’onde qui varie de 500 2 900 métres et une amplitude 200 & 400
meétres. IIs possédent une asymétric en Z avec vun flanc long et un flanc court
lorsqu’observés en plan, formant ainsi une géométrie de kink (Fig. 15).>

Les lin€ations d'étirement observées sur le plan Sp dans le domaine structural 3 montrent
une nette dominance de la plongée sub-verticale vers 1’est bien que quelques linéations sub-
horizontales aient également été notées (Fig. 14). Le domaine 3 contient aussi quelques
bandes de cisaillement dans sa portion sud et quelques kinks dont les orientations sont les

mémes que pour le domaine 2 (Fig. 14).

3.2.5 Domaine structural 4 : couloir de déformation de la faille de Patten

Le domaine structural 4 correspond au couloir de déformation associé 2 la faille de
Patten, une structure dont seuls les six kilomeétres de la terminaison orientale sont observés
dans la région étudiée. La terminaison ouest de la structure vers 1’Ontario n’est pas connue
(Fig. 15). .Les limites du domaine structural 4 sont fixées avec la disparition de la linéation
sub-horizontale ciui est développée au sein du plan Sp. Le couloir de failles de Patten
affecte les unités du membre moyen de la Formation de Normétal et le pluton de Patten
(Fig. 15). La déformation a I’intérieur du domaine structural 4 est développée de fagon
homogene, avec toutefois localement des petits couloirs métriques oll le cisaillement est
plus intense.

Le couloir de failles de Patten est caractérisé par une schistosité principale de flux qui

peut passer graduellement 2 une foliation mylonitique. La schistosité principale qui
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posseéde une attitude moyenne de 276/87 est la plupart du temps accompagnée par une
linéation d’étirement sub-horizontale bien développée (Figs. 14, 15). Le secteur est
également caractérisé par la présence de bandes de cisaillement qui possédent la méme

géométrie et ]a méme attitude que celles des domaines 2 et 3 (Fig. 14).

3.2.5.1 Cinématique de la faille de Patten

L’observation microstructurale des indicateurs de sens de mouvement au sein du couloir
de failles de Patten montre systématiquement et clairement la pré.sence d’un mouvement de
cisaillement dextre, parallele aux linéations d’étirement sub-horizontales développées sur le
plan Sp. Le décrochement dextre est matérialisé dans les roches volcaniques par des
structures en dominos et des microbandes de cisaillement (Figs. 17b, ¢). Le méme
cisaillement dextre dans la portion mylonitique du pluton de Patten est caractérisé par la
présence de microbandes de cisaillement et de bandes de cisaillement (Figs. 17d, e), de
mica fish (Hanmer et Passchier, 1991; Fig. 17f) et d’ombres de pression de type sigma. Le
mouvement dextre observé a I'intérieur du couloir de failles de Patten est compatible avec

la composante dextre du couloir de failles de Normétal précédemment décrit.

3.2.6 Domaine structural 5 : domaine de Beaupré

Le domaine structural 5 est bordé au nord par le couloir de failles de Normétal (domaine
2) et au sud par le couloir de failles de Perron (Fig. 15). Le domaine structural 5 est
subdivisé en domaine 5a (basaltes de Beaupré) et Sb (rhyolite de Beaupré) pour tenir

compte du comportement différent des deux lithologies. La déformation dans le basalte est
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distribuée de fagon homogéne.et elle passe graduellement de faible & I’ouest, a forte vérs
I’est preés de la faille qui le sépare de la rhyolite (Fig. 15). La déformation dans la rhyolite
est trés hétérogéne et concentrée dans de petits couloirs de cisaillement métriques en-dehors
desquels la déformation est a toute fin inexistante (domaine 5b). Le domaine S5a est
caractérisé par une schistosité principale ayant une attitude moyenne NNE-SSO de 024/59,
ce qui le distingue nettement de tous les autres domaines structuraux (Fig. 14). Le contact
entre le basalte et la rhyolite est interﬁrété comme une faille de chevauchement mineure de
I’est vers I’ouest. Ce mouvement est suggéré par les linéations d’étirement a plongée

moyenne vers 1’est qui sont développées sur le plan Sp d'attitude 024/59 (Fig. 15).

3.2.7 Domaine structural 6 : domaine du bloc de Normétal Sud

Le domaine structural 6 correspond 4 la portion centre-nord du bloc de Normétal Sud
(Fig. 12). Seulement quelques observations ont été effectuées dans ce domaine dans le but
de définir la limite sud du couloir de déformation de la faille de Normétal (domaine
structural 2), qui est définie par la disparition des bandes de cisaillement et des kinks. La
limite sud du domaine structural 6 n’est donc pas connue. La déformation au sein du
domaine 6 est distribuée de fagcon homogene et elle est généralement forte. Ce domaine est
caractérisé par une schistosité principale d’attitude moyenne de 296/78 et des linéations
d’étirement sub-verticales développées au sein du plan Sp (Fig. 14). Ces données sont
compatibles avec celles de Péloquin (1994) dont I’étude couvrait toute la portion ouest du
bloc de Normétal Sud. Bien que les observations soient préliminaires, il semble que des

plis régionaux orientés NO-SE qui affectent le SO caractérisent également ce domaine.
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3.2.7.1 Cinématique de la faille de Perron

La faille de Perron est interprétée comme une faille subsidiaire de la méme famille que
la faille de Normétal. Le couloir de failles de Perron est caractérisé par une déformation
hétérogéne qui est matérialisée par une linéation d’étirement sur Sp dominante sub-
verticale a forte plongée vers I’est ainsi que par des couloirs métriques ot la linéation sub-

horizontale sur Sp est dominante (Dallaire, 1998).

3.3 SYNTHESE DES OBSERVATIONS STRUCTURALES

Les zones de forte anisotropie du secteur d’étude sont localisées majoritairement dans la
portion sommitale et ouest de ’empilement volcanique et elles correspondent
respectivement aux couloirs de failles de Normétal et Patten. L’ensemble de la région est
caractérisé par la présence d’une schistosité principale et d’un clivage de crénulation
secondaire, bien que ce demier soit mieux développé dans les zones & forte anisotropie
comme les couloirs de failles .dc Normétal et de Patten. Ces couloirs de failles sont
caractérisés par une forte lin€ation d’étirement, des bandes de cisaillement et un systeme
de kinks conjugués.

Les failles de Normétal et de Perron sont des structures de chevauchement du sud vers le
nord subséquemment réactivées par du cisaillement dextre, alors que la faille de Patten est
caractérisée seulement par du cisaillement dextre (Fig. 15). La signature ambigué du
cisaillement et la faible préservation des indicateurs de cisaillement de la faille de Normétal

sont caractéristiques des couloirs de failles de I’Abitibi orientés E-O (Daigneault et
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Archambault, 1990). Ceci peut s’expliquer par la poursuite du raccourcissement que
subissent les roches lors de leur verticalisation, créant ainsi un fort aplatissement. Cet
aplatissement pourrait favoriser la recristalisation des indicateurs asymétriques, causant
ainsi une signature a tendance plutdt symétrique.

Le secteur est généralement peu plissé, sauf pour les plis intrafoliaux P1 présents dans
les roches sédimentaires volcanoclastiques de Normétal (unité 5) et les plis P2 qui sont
localisés dans le domaine structural 3. Les plis P2 possédent un axe a forte plongée vers
I’est et une géométrie en Z. |

La synthése chronologique des événements de déformation qui ont affecté la région
d’étude est présentée sur le tablean 2. La déformation est divisée en deux événements
majeurs D1 et D2 qui sont subdivisés en éléments précoces et tardifs. L’événement D1 est
caractérisé au départ par un raccourcissement N-S qui provoque le développement de la
schistosité principale Sp, des failles de chevauchement du sud vers le nord F1 (failles de
Normétal et de Perron) et des plis P1 observés dans les roches sédimentaires de Normétal.
La poursuite du raccourcissement N-S provoque un fort applatissement et la verticalisation
des strates. Cette composante importante d’aplatissement dans I’histoire tardive de
’événement D1 de la faille de Normétal, est montrée par la présence en plan des dykes
porphyriques felsiques qui sont boudinés de fagcon symétrique (Fig. 16¢c). Ce boudinage, la
présence de la schistosité seulement en bordure des dykes et la géochimie (décrite plus loin)
suggerent que les dykes porphyriques felsiques se soient mis en place de fagon synchrone a

I’événement de déformation D1.



Tableau 2: Synthése chronologique des événements de déformation.

D1 D2
Précoce Tardif Précoce Tardif
Raccourcissement Raccourcissement Crénulation Décrochement AJustement
Nord-Sud, Nord-Sud, dextre tardif
chevauchement applatissement
Fabrique Schistosité Schistosité Crénulation Bandes de Kinks
principale Sp principale Sp secondaire Cs cisaillement
. dextre
Boudinage des
dykes
syndéformation
Fallles Chevauchement F1 Verticalisation Décrochement
du sud vers le nord des strates et dextre F2, zone
(faille de Normétal, des failles de faille de Patten
faille de Perron ‘
Réactivation en
décrochement
dextre des
zones de failles
de Normétal et de
Perron
Plis Plis dans les Plissement P2
sédiments du domaine 3
de Normétal P1 sur des strates
préalablement
verticalisées

98
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Le deuxiéme événement de déformation D2 est relié, soit & un changement du champ de
contrainte régionale ol le raccourcissement passe de N-S a NO-SE, soit au blocage de
I’accomodation du raccourcissement par ’applatissement qui provoque un mouvement en
décrochement. Ce changement d’accomodation de la déformation, qui passe d’un
raccourcissement a un décrochement, peut étre expliqué 2 l'intérieur d’un régime de
transpression ol la dominance de la composante en raccourcissement ou en décrochement
varie dans !’espace et dans le temps.

La formation de la crénulation secondaire Cs sur I’ensemble du Complexe volcanique
est associée au premier incrément de la déformation D2. Le clivage Cs est cependant
mieux développé dans les secteurs de forte anisotropie préexistante comme la zone de
failles de Normétal et le domaine structural 3.

L’événement tardif de la déformation D2 est le décrochement dextre, qui est présent
seulement dans le secteur a 1’ouest de la mine Normétal. L’expression la plus marquante de
ce cisaillement dextre est le développement de la faille de Patten et la formation des plis P2
du domaine structural 3 (Fig. 15). L’événement D2 tardif est également caractérisé par la
réactivation en mouvement dextre des zones de failles de chevauchement F1 de Normétal et
de Perron et par le développement de bandes de cisaillement dextre le long de ces zones de
failles. Il semble que le mouvement de réactivation dextre ait été€ un peu plus pénétrant
pour la faille de Perron que pour la faille de Normétal, puisque que la faille de Perron est

caractérisée par l’alternance de couloirs a signature chevauchante et de couloirs a

décrochement dextre. Enfin, I’ajustement tardif des contraintes, parallélement aux zones de
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failles provoqua le développement du systéme de kinks conjugués qui marque la présence
des couloirs de failles F1 et F2.

Les zones de failles de chevauchement réactivées en décrochement dextre de Normétal
et de Perron sonf corrélatives avec les discontinuités structurales de I’ Abitibi orientées E-O,
alors que la faille de décrochement dextre de Patten est corrélative avec les discontinﬁités
orientées SE (Daigneault et Archambault, 1990). L’événement de chevauchement et
plissement D1 et I’événement de décrochement dextre D2 reconnus dans la présente étude
sont cohérents avec la chronologie et les caractéristiques des événements D1 et D2 déja
reconnue a I’échelle de I’ Abitibi (Daigneault et Archambault, 1990) ou a I’échelle régionale
(Lacroix et Sawyer, 1995; Lacroix et al., 1998).

Cependant, a I’échelle de I’ Abitibi, les mouvements interprétés a partir de critéres de
terrain ou de profils sismiques pour les chevauchements F1 sont du nord vers le sud sur des
plans qui deviennent listriques en profondeur vers le nord (Antonuk et Mareschal, 1993;
Lacroix et Sawyer, 1995). Le mouvement du sud vers le nord, interprété pour lés failles de
Normétal et de Perron, correspondrait plutot 3 une systeme de rétrochevauchement lors de
I’événement D1 a I’échelle de I’ Abitibi. Ces mouvements de rétrochevauchement sont en
accord avec ceux reconnus pour la faille Lyndhurst (Labbé et al., 1992) et la faille de
Porcupine-Destor (Goutier et Lacroix, 1992) qui sont situées plus au sud. La réactivation
des failles de chevauchement en décrochement dextre a également été observée pour les
failles de Cadillac et d’Opawica (Daigneault et Archambault, 1990) ainsi que pour la faille
Manneville-Destor-Porcupine (Mueller et al., 1996). Le dernier cas est particuliérement

similaire puisque le mouvement de chevauchement dominant se retrouve sur la portion de
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la faille qui est orientée E-O, alors que la portion orientée NO-SE est en décrochement, tout
comme pour la faille de Normétal (Fig. 12). Il faut toutefois noter que 1’importance du
décrochement dextre le long de la faille de Normétal est minime en comparaison au
décrochement qui est interprété pour la faille de Manneville-Destor-Porcupine qui
représente la frontiere entre les Zones volcaniques Nord et Sud de 1’ Abitibi (Mueller et al.,

1996).
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CHAPITRE 4

VOLCANOLOGIE ET SEDIMENTOLOGIE

Commme il a été décrit précédemment, en dehors des couloirs de failles importarites, les
textures et structures volcaniques sont bien préservées et priment sur les caractéristiques
structurales. La cartographie du Complexe volcanique de Normétal a permis de
documenter les relations chronologiques entre les différentes unités, de délimiter les faciés
volcaniques proximaux et distaux d’une méme coulée et de documenter le sens de
fermeture des lobes felsiques. Ces caractéristiques ont servi a établir la géométrie du
Complexe volcanique de Normétal (CVN) en plus de vectoriser la provenance des coulées
et donc de localiser les centres d’émissions de produits volcaniques (Lafrance et al., 2000).
La localisation des centres d’émission est importante puisque les fluides minéralisateurs
empruntent les mémes structures synvolcaniques que le magma et que les lentilles
minéralisées sont donc souvent localisées dans ces zones (Gibson et watkinson 1990;
Franklin 1996). Les caractéristiques s€dimentologiques permettent d’interpréter le milieux
de dépot dans lequel 1’édifice volcanique s’est construit. Les caractéristiques volcaniques,
volcano-sédimentaires et sédimentaires de chaque unité stratigraphique sont décrites dans -

ce chapitre. La synthése de ces observations a permis de proposer un modéle de

reconstruction de 1’édifice volcanique de Normétal qui est présenté a la fin de cette section.
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4.1 CARTOGRAPHIE VOLCANIOQUE ET TERMINOLOGIE

La cartographie des faciés volcaniques a été effectuée a I’échelle de 1:5000 sur
I’ensemble de la région et aux échelles de 1:1000 et 1:500 pour les affleurements clés.
Les cartes de faciés volcaniques produites couvrent le secteur ouest (Fig. 18), le secteur
central (Figs. 19, 20) et le secteur est (Fig. 21). Chacun de ces secteurs est
géographiquement séparé par des dykes protérozoiques importants (Fig. 5). La disposition
des symboles de faciés volcaniques placés sur ces cartes correspond a la localisation des
affleurements visités.

Les termes volcaniques employ€s dans ce travail sont tirés essentiellement des travaux
de Fisher (1961, 1966), Fisher et Schmincke (1984) et McPhie et al. (1993). Le terme
volcanoclastite est employé ici selon la définition de Fisher (1961), «un dép6t composé
principalement de particules volcaniques». Les dépdts volcanoclastiques sont décrits en
utilisant la classification granulométrique standard de Fisher (1961, 1966) qui est
descriptive et non-génétique (tuf < 2mm; lapillis 2-64 mm; bloc > 64mm). Les termes
généraux bréche volcanique (fragments > 2mm) et grés volcanique (fragments 0,06-2mm)
sont employés pour les sédiments volcanoclastiques dont la nature primaire ou secondaire
des fragments est inconnue (McPhie et al., 1993). Les tufs, tufs a lapillis et tufs a blocs qui
sont clairement associ€s avec des coulées de lave sont décrits comme des hyaloclastites
(McPhie er al., 1993). Les caractéristiques volcaniques, volcano-sédimentaires et
sédimentaires importantes de chacune des unités reconnues a2 Normétal sont présentées et

résumées sur le tableau 3.
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Tableau 3 : Unités lithostratigraphiques du CVN. Les divisions sont basées sur la stratigraphie régionale, les relations de recoupement, la
variation du contenu en phénocristaux des laves et la géochimie. Modifié de Lafrance et al., 2000

membre inférieur membre moyen membre supérieur
Unité 1 Unité 2 Unité 3 Unité 4 Unité 5 Unité 6
Unité 2.1 Unité 2.2° Unité 2.2
Composition Andésite Andésite- Dépots Rhyolite Rhyodacite- Rhyodacite- Gras, siltstone,  Andésite-
basée sur basaltique, dacite volcano- rhyolite rhyolite volcano- dacite et
i 2 andésite clastiques clastiques, rhyolite
S$102 vs Zr/TiO: ot dacite rhyolitiques argilite
Contenu en 10-25% de -Qfp1 Aphanitique Qfp3 10-20% de -Qfp1
phénocristaux/ cristaux (<5% qtz, {microphéno- (<5% qtz cristaux de (<5% qtz,
cristaux de qiz, 0.5-1mm} cristaux de 3mm-1cm) qtz, 1-2mm 0.5-1mm)
des rhyolites/ 1-2mm -Qp1 et Qip2 feldspath) {grés) -afp2
sédiments 1 (10-25% qtz, (10-25% qtz,
1-2mm) 1-2mmy}
-Aphanitique -Aphanitique
Morphologie Coulées Coulées Tufs Coulées massives Coulées massives Intrusions Grés turbidi- Tufs et tufs &
des coulées massives et massives et turbiditiques, et lobées avec et lobées avec de laves et tiques S3, laplills turbidi-
at textures coussinées coussinées tufs & blocs, tufs a lapillis, tufs A lapiliis, dykes massifs siltstone et tiques
des dépats avec avec braches  tuf fin rubannement bréches, et 4 rubannement argilite Tg_g. dominants et
P bréches de de coussins.  laminé d'scoulement, rubannement d'écoulement Séqil‘ljanoes couléas mas-
coussins Tufs & lapillis, colonnades. d'écoulement, poskives sives
sills, Tufs & blocs, colonnades. mafiques et
coulées de tufs a lapillis, Tufs a lapillis, felsiques
fave 4 blocs tuffs. Ddmes tufs laminés,
{dacite) de laves dykes, sills,
. dbémes de laves
Epalsseur 1342km 304640m 5450m 1503600 m 1003600 m 475m 20-70 m Non
significatif,
des unités Setormation
Epalsseur des  4-20m 30a225m 1cma10m 1152350 m 754225m ;o;so em (lgrés) forte
-25 cm (slits.)
coulées/lits 0.3.5 cm (argil)
Dimenslon 1 km de long 2.5 km de long 2.2 km de long 3.5km de Non
des démes par 170 m par250 m par 550 m long par significatif,
endogénes d'épaisseur d'épaisseur d'épaisseur 475 m d'épals- déformation
g (Qfp2) et 1 km seur forte
de fong par
225 m (Qfp1)
Environnement - Sous-marin -Sous+marin - Sous-marin - Sous-marin - Sous-marin - Sous-marin - Sous les - Sous-marin
volcanique ot - Effusifet - Effusif et -Hydroclastique - Effusif et - Effusif ot - Déme vagues de - Interprété
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1 Qfp = phénocristaux de quartz et feldspath, Qp = phénocristaux de quartz.
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4.2 UNITE 1 : VOLCANISME SOUS-MARIN DOMINE PAR DE L’ANDESITE

BASALTIQUE

La phase initiale de volcanisme est représentée par les laves intermédiaires de Normétal

(unité 1) qui forment un empilement de 1-2 km d’épaisseur et qui sont distribuées sur
I'ensemble du CVN. L’unité est constituée d’andésite basaltique, d’andésite et de fagon
moindre de dacite. L’andésite basaltique et 1’andésite sont caractérisées par des coulées
massives et coussinées ainsi que par quelques bréches de coussins. Les coulées coussinées
.oﬁt de 4-20 m d’épaisseur avec des coussins de 0,5-2 m de diamétre qui présentent
localement des fractures concentriques de refroidissement. Les bréches de coussins sont
composées de fragments am_ibq'l'des de 10-30 cm de taille. Les rares dacites interstratifiées

sont massives et aphanitiques.

4.2.1 Interprétation du volcanisme de I’unité 1

Les coulées massives et coussinées suggerent un volcanisme effusif dans un
environnement sous-marin (Dimroth et al., 1978; Cousineau et Dimroth, 1982), alors que
I’extension latérale importante des coulées mafiques est cohérente avec du volcanisme de
plancher océanique ef de volcan bouclier (Chown et al., 1992). La dacite massive peut

représenter aussi bien des coulées que des intrusions.
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4.3 UNITE 2 : VOLCANISME SOUS-MARIN D’ANDESITE-DACITE ET DE

RHYOLITE INTERSTRATIFIEES

La phase principale de construction du CVN est constituée de I’interstratification de
1’andésite-dacite de Normétal (unité 2.1) et de la rhyolite de Normétal (unité 2.2). L’unité 2
pris dans son ensemble posse¢de une épaisseur de 0,8-2,2 km et elle est divisée ici selon des
critéres volcaniques en : 1) un horizon d’andésite a la base (unité 2.1); 2) une unité fnédiane
de volcanoclastites felsiques (unité 2.2'); 3) une interstratification supérieure d’andésite-
dacite (unité 2.1) et de rhyolite (unité 2.2) (Tableau 3).

L’horizon basal (unité 2.1), observé dans les secteurs ouest (Fig. 18) et central (Fig. 19,
20), est un empilement de 30-640 m d’épaisseur qui est constitué de coulées massives et
coussinées d’andésites (Fig. 22a), ainsi que de bréches de coussins qui passent latéralement
et verticalement a des tufs a lapillis de méme composition sur une distance de 2-3 km (voir
les faciés de la coulée de 'unité 2.1 identifi€e a-b-c sur la figure 18). Les coussins de 0,2-1
m de diamétre ont des bordures riches en amygdales, des cavités inter-coussin constituées
localement de quartz-épidote et des fractures concentriques de refroidissement (pelures
d’oignon). Le tuf a lapillis est composé de fragments aphanitiques de composition
d’andésite a dacite.

L’unité médiane 2.2, constituée de dépdts volcanoclastiques felsiques d’épaisseur
variant de 5 & 50 m, est confinée aux secteurs ouest (Fig. 18) et central (Fig. 20).‘ Les
dépdts du secteur ouest sont constitués d’une base de tuf surmontée par un lit de tuf a blocs
~ (Fig. 22b). Le tuf fin a grossier basal de 1 m d’épaisseur contient des lits (0,5-20 cm

d’épaisseur) massifs, granoclassés, ou laminés a ondulants qui localement montrent des
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structures convolutées (Figs. 22c, 22d). Ce tuf est surmonté par un lit de tuf & blocs non-
jointif d’une épaisseur de 2-10 m contenant des fragments sub-anguleux & sub-arrondis de
10-60 cm de diameétre (Fig. 22e¢). La séquenée est complétée par une bréche d’une
épaisseur de 2-20 m qui contient des fragments de rhyolite de type Qfp2 anguleux a sub-
aﬁondis de 2-8 cm de diamétre (Fig. 22f).

L’unité 2.2' du secteur central (Figs. 20, 23) est caractérisée par un tuf a blocs jointif de
type Qfp2 d’une épaisseur de 20-30 m. Ce tuf a blocs est constitué d’abondants fragments
sub-anohdis de 5-20 cm de diamétre de rhyolite de type Qfp2 similaire & la matrice (80 %
des fragments) et de fragments felsiques aphanitiques (20 % des fragments; Fig. 24a). La
partie nord de la cartographie de détails de ce secteur (Fig. 23), montre des coulées
d’andésite-dacite a I’ouest qui sont en contact avec une rhyolite a I’est. Ce contact orienté
NE-SO est interprété comme une faille synvolcanique puisque le tuf & blocs qui est
stratigraphiquement au-dessus (partie sud de 1’affleurement) recouvre a la fois 1’andésite-
dacite, la rhyolite et la faille elle-méme. La structure synvolcanique est également marquée
par la présence d’un dyke de rhyolite aphanitique qui est injecté dans le faille.

La portion sommitale, d’une épaisseur de 0,8-1,5 km, est caractérisée par

| Iinterstratification de coulées, dykes et intrusions d’andésite-dacite (unité 2.1) et de
rhyolite (unité 2.2) qui sont réparties sur I’ensemble du CVN. Un exemple représentatif de
coulées massives et coussinées de 1'unité d’andésite-dacite (unité 2.1) est exposée dans le
secteur central du CVN (Figs. 20, 25). A cet endroit, deux coulées massives de 2-25 m

d’épaisseur (Fig. 26a, 26b) passent verticalement a des coulées coussinées (localement des
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tubes de 2-6 m de diametre) ou a une bréche de coussins de 5-23 m d’épaisseur qui contient
des fragments amiboides de coussins (Fig. 26¢). Ces unités sont surmontées par un tuf a
lapillis (Fig. 26d) de 4 m d’épaisseur qui est .composé de clastes sub-anguleux a sub-
arrondis. L’affleurement contient aussi des filons-couches andésitiques de 5 a 10 m
d’épaisseur.

L’unit¢ 2.2, d’une épaisseur de 150-600 m, est caractérisées par des coulées, des
intrusions et des dépdts volcanoclastiques de rhyolite (Tableau 3). Les coulées
individuelles d’une puissance de 115 2 350 m, sont reconnues grace aux différents types de
rhyolite (Tableau 1) et sont.iocalisées dans le secteur ouest (Fig. 18), le secteur central
(Figs. 19, 20) et le secteur est (Fig. 21). Typiquement, on observe pour ces coulées un
changement latéral de faciés sur des distances de 1-2 km. Les variations latérales passent
d’un facics massif 4 un facies de lobes puis & un faciés volcanoclastique qui peut étre
composé de tufs, de tufs laminés, de tufs a lapillis ou de tufs & blocs (voir les faciés des
coulées identifiées a-b-c sur les figures 18 et 19). Le faciés massif peut localement contenir
des joints columnaires de 5-20 cm de diameétre. Les lobes de 1-20 m d’épaisseur possédent
une partie centrale massive et une bordure centimétrique & métrique montrant du
rubanement. d’écoulement (Figs. 18b, 27d). Les tufs a lapillis et tufs a blocs associés aux
unités massives et aux lobes sont composés de fragments anguleux a sub-arrondis (Fig.
27d). Des masses intrusives de rhyolite en forme de domes caractérisées par un contenu
uniforme en phénoéristaux, un faciés massif homogeéne et des contacts intrusifs ont aussi
ét€ identifiés dans le secteur ouest (unité 2.2 dome sur la figure 18). Ces domes possédent

des dimensions de 1-2,5 km de longueur par 225-250 m de puissance.
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4.3.1 Interprétation du volcanisme de I’unité 2

Les coulées massives et coussinées andésitiques des unités 2.1 et représentent, comme
pour I'unité 1, du volcanisme effusif sous-marin. Les tufs 2 lapillis et bréches de coussins
qui sont la continuation latérale des coulées sont des dépdts hyaloclastiques (Cas et Wright,
1987; McPhie et al., 1993).

Les dépdts fragmentaires de I'unité 2.2' peuvent étre autant d’origine pyroclastique
qu’autoclastique (Cas, 1992) et avoir été remobilisés par des processus sédimentaires
marins syn-volcaniques ou plus tardifs (McPhie ez al., 1993). La resédimentation de dépdts
d’origine pyroclastique est possible, mais la remobilisation de débris autoclastiques (sans
explosion) ou hydroclastiques dérivés de I’interaction entre des coulées sous-marines de
lave et I’eau (Fisher et Schmincke, 1984) semble plus probable. L’origine autoclastique ou
hydroclastique est supportée par 1’abondance de coulées de laves situées plus haut dans la
stratigraphie, les clastes de la taille de bréche et I’absence de ponces, échardes de verre et
vésicules dans les fragments qui sont reli€s aux dépbts pyroclastiques (Fisher et Schmincke,
1984; Dimroth et Yamagishi, 1987).

Les tufs grossiers a fins et les tufs a lapillis de 'unité 2.2' (Fig. 22c¢) ont été déposés par
des courants de turbidité de haute a basse concentration et sont donc des tufs turbiditiques
(Mueller et White, 1992). Les lits massifs 2 granoclassement normal représenfent les
dépbts T, de Bouma (1962) ou S3 de Lowe (1982) qui se sont déposés a partir d'une
réduction de densité des particules ou d'une réduction du taux de retombées durant un
transport de turbidité de haute concentration. Les portions laminées et ondulées du tuf

représentent les lits T, de Bouma. Le tuf a blocs non-jointif du secteur ouest (Fig. 22¢) est
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interprété comme une coulée de débris cohésive dérivée d'un processus d'écoulement
laminaire (Lowe, 1982). La bréche volcanique du secteur ouest (Fig. 22f) et le tuf a blocs
jointifs du secteur central (Fig. 24a) sont également des dépots de coulée de masse relié a
un processus d’écoulement laminaire (Lowe, 1982; McPhie et al., 1993).

Les coulées massives et a blocs anguleux de dacite ainsi que les coulées massives a
lobées de rhyolite de 1a phase 2.2 sont des produits typiques de coulées felsiques visqueuses
(Kano et al., 1991; Dadd, 1992; Manley, 1992). Les débris fragmentaires associés aux
lobes d¢ rhyolite sont générés parv des processus de granulation thermique et sont donc
considérés comme étant des hyaloclastites et des bréches de carapace (Cas et Wright, 1987;
McPhie et al., 1993) ou des dépdts de coulées de lobes-hyaloclastites (Gibson et al., 1999).
Le changement latéral de faciés massif a un faciés lobé montrant une bordure avec
rubanement d'écoulement, qui passent 4 son tour a des bréches et hyaloclastites est similaire
avec les modeéles de Yamagishi et Dimroth (1985) et de Rosen-Spence et al. (1980) pour
des analogues miocénes et archéens. Les lobes peuvent étre extrusifs et étre entourés de
hyaloclastites et bréches de méme nature (lobe exogene; Fig. 27d) ou endogenes et donc
étre intrusifs dans un encaissant de type différent (Figs. 24b, 27c). Les masses
kilométriques et massives en forme de ddme montrant des contacts intrusifs sont céhérentes
avec les caractéristiques des cryptoddmes (Allen, 1992; McPhie et al., 1993).

La documentation de toutes les différentes coulées (basées sur leur contenu en
phénocristaux) ainsi que le séns de fermeture des lobes, a permis de définir les relations
chronologiques et géométriques entre les différentes rhyolites. Les relations de

recoupement sont par exemple montrées par I’intrusion d’un lobe de rhyolite de type Qfpl
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dans un tuf a lapillis ou lapillis et blocs de type Qfp2 dans le secteur central (Figs. 24b) ou
par I’intrusion d’un lobe de rhyolite aphanitique dans une rhyolite de type Qpl (Fig. 27c¢).
Le sens de fermeture des lobes de rhyolite donne une indication du sens de 1’écoulement
de la lave et est, avec les variations latérales de facics, des observations de premiéres
importances pour documenter la géométrie interne d’une coulée et donc de définir les
parties proximales et distales de la coulée (de Rosen-Spence et al., 1980, Gibson et al.,
1999). Un exemple de I’organisation interne d’une coulée felsique est montré par la coulée
de rhyolite de type Qpl qui est observée dans la partie centrale du CVN (la méme coulée
est identifiée I sur les figures 19 et 20). La cartographie détaillée de la partie ouest (Fig.
19b) et de la partie est (Fig. 20b) de cette coulée montre qu’elle est composée d’un tuf a
blocs a la base (Fig. 20b, 27a) qui est surmonté par des roches massives ou a rubannement
d'écoulement (Fig. 20b) et finalement par un faciés de lobes et tufs a lapillis (Fig. 19b). Les
lobes observés dans cette coulée montrent un sens de fermeture vers 1’est dans la partie est
de la coulée (Figs. 20b, 27b), alors que les lobes de la partie ouest de la coulée (Fig. 19b)
montrent des fermetures vers 1’ouest (Figs. 19b, 27d). La fermeture vers I’est des lobes de
cette rhyolite est également observée sur le méme affleurement dans un filon-couche
aphanitique (Figs. 20b, 27¢) confirmant ainsi un sens d’écoulement généralement vers 1’est

dans ce secteur.
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44 UNITES 3 ET 4: VOLCANISME SOUS-MARIN ET INTRUSIONS
HYPOVOLCANIQUES DE RHYODACITE ET RHYOLITE

La rhyolite aphanitique de I’unité 3, qui posséde une épaisseur totale de 600 m est
composée de deux coulées d’une épaisseur de 75-275 m qui sont continues sur plus de 10
km L'unité 3 est constituée aussi de filons-couches et de dykes décamétriques dans la
partie ouest du CVN (Figs. 18, 19) ainsi que d’une masse allongée de 2,2 km par 550 m
dans la partie centrale du CVN (Fig. 5 et carte 1 en pochette). Les coulées montrent un
changement latéral de faciés sur 2-3 km. Les faciés passent de massifs & des lobes massifs
ou a écoulements laminaires de 3-30 m d’épaisseur a des tufs a lapillis et Ades_ tufs 1aminés
de 1-10 m d’épaisseur chacun (Fig. 19a). Des joints columnaires de 8-15 cm de taille sont
développés de facon intense 2 la base de la coulée basale (Figs. 18, 28a).. Les filons-
couches et dykes recoupent 'unité 2 et sont caractérisés localement par des lobes et du
rubanement d'écoulement le long de bordure de refroidissement (Figs. 19b, 28b).

Dans la partie centrale du CVN, I'unité 3 est caractérisée par I’alternance d’un faci¢s
massif ou a écoulements laminaires avec un faciés de tufs a blocs (Fig. 29). Du
rubanement d’écoulement de puissance métrique qui est composé de bandes riches en
séricite (mm a cm) qui alternent avec des bandes moins riches en séricite caractérise le
contact entre le faciés massif et le tuf a blocs (Fig. 28c). Le tuf a blocs contient des
fragments (0.5-15 cm) a écoulements laminaires sub-anguleux & sub-arrondis qui sont
caractérisés par des textures en casse-téte (jigsaw-fit; Fig. 28d). Les contacts entre les deux

faciés sont orientés plus ou moins NO-SE dans la portion nord de 1’affleurement et plus ou

moins NE-SO dans les portions centrale et sud de I’ affleurement (Fig. 29).
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Figure 29. Faciés volcaniques de la rhyolite aphanitique de 1'unité 3 de 'affleurement
96-207 du secteur central du CVN. A) Interstratification de coulées massives ou avec
rubanement d'écoulement et de bréche associée qui forment des horizons métriques a
décamétriques. B) Interprétation de la position de l'affleurement A par rapport 2 un modéle
de lobe endogeéne (modifié de Burt et Sheridan, 1987). Voir la figure S pour la localisation.
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La rhyodacite-thyolite de I'unit¢é 4, d’une épaisseur de 475 m, est présente
exclusivement dans le secteur central (Figs. 5, 20). L’unité 4 est constituée d’une roche
massive et de dykes qui contiennent de gros phénocristaux distinctifs de quartz et feldspath
de 3 mm a 1 cm de diamétre (Tableau 1; Fig. 30a). Les dykes de rhyodacite-rhyolite de
type Qfp3, d’une €paisseur de 15-20 m, recoupent les roches de 1'unité 2 (Figs. 20b, 25,
30b, 30c). Les dykes sont massifs avec une bordure a rubanement écoulement de 30 cm
d’épaisseur (Fig. 30b), et localement une bordure figée de 10-15 cm d’épaisseur comme

celle observée au contact avec les tufs a lapillis de type Qp1 de la phase 2.2 (Fig. 30c).

4.4.1 Interprétation du volcanisme des unités 3 et 4

Les coulées massives, lobées et les hyaloclastites de la phase 3 présentes dans le secteur
central-ouest (Fig. 19) sont cohérentes avec 1’organisation morphologique des faciés de
coulées felsiques sous-marines (de Rosen-Spence et al., 1980) et les coulées de lobe-
hyaloclastite de Gibson e al. (1999). Les tufs a lapillis et les tufs laminés associés sont
dérivés d’un transport de turbidité de haute et basse c_:ohcentration (Lowe, 1982) et
représentent des produits hydroclastiques locaux remaniés (Fisher et Schmincke, 1984).

La géométrie, le changement a grande échelle de 1’orientation NO-SE & NE-SO du
rubanement d’écoulement ainsi que la nature intrusive (unité 3 dans 1’unité 2) de I’unité 3
du secteur central favorisent une interprétation de ddme hypovolcanique endogéne (Burt et
Sheridan, 1987; Manlcy,v 1996). Les fragments & rubanement d'écoulement et leé textures
en casse-téte, avec une faible quantité de matrice entre les fragments, sont caractéristiques

de bréchification in-situ et sont communs aux marges de domes endogénes (Allen, 1992;
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McPhie et al., 1993). La position de I’affleurement par rapport 2 un modele de déme
endogene est montrée sur la figure 29b.

L’unité 4 est aussi interprétée comme un déme hypovolcanique, tel que supporté par le
facies massif et la géométrie a 1’échelle de la carte (Fig. 5; Cas et al., 1990). Les dykes de
composition similaire sont interprétés comme étant les dykes nourriciers du dome. La
bordure figée de 10-15 cm d’épaisseur atteste d’un refroidissement assez rapide alors que e
rubanement d’écoulement témoigne de la grande viscosité magmatique et de la friction

interne dans le dyke (Kano et al., 1991).

4.5 UNITE 5 : SEDIMENTATION ET PAUSE DU VOLCANISME

Les roches sédimentaires volcanoclastiques de Normétal (unité 5) représentent un
horizon marqueur de sédiments volcanoclastiques d’une é€paisseur de 20-70 m qui est
continu sur I’ensemble du CVN (Fig. 5 et carte 1 en pochette) et qui recouvre la séquence
volcanique (Figs. 18, 19, 20, 21). Les roches sédimentairess volcanoclastiques sont
composés de deux facies : 1) breéches volcaniques + grés volcanolithiques &
granoclassement normal et 2) siltstones + argilites finement laminées. Pres des gisements
de Normétal et de Normetmar, un horizon de quelque metre de formation de fer a
magnétite-carbonate est également observé a la base de 'unité 5. Dans le méme secteur, les
roches sédimentaires sont caractérisées par une séquence a granoclassement et
amincissement positive (fining and thinning upward sequence) qui débute par une unité de
bréches volcaniques et greés volcanolithiques de 10 m d’épaisseur qui passe a une unité de

siltstones-argilites de 4 m d’épaisseur (Fig. 31a) et se termine par une unité d’argilites de
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1 m d’éﬁaisscur. Ailleurs dans le complexe, les sédiments sont composés d’argilites et de
rare siltstones-argilites. Généralement, la bréche volcanique (fragments de 2-12 cm) et le
gres contiennent de 10-20 % de cristaux de quartz et forment des lits & granoclassement
normal de 10-40 cm d’épaisseur et a contacts francs. Les siltstones-argilites et les argilites
forment des lits aux contacts francs qui possedent de 2-25 cm et de 0,3-5 cm d’épaisseur
respectivement. Le granoclassement des lits grossiers et la séquence compléte montrent
une polarité stratigraphique vers le sud. Aucunes laminations entrecroisées n'ont été

observées.

4.5.1 Interprétation de la sédimentation de ’unité 5

Les contacts francs et le granoclassement normal des bréches volcaniques et grés
volcanolithiques sont similaires aux caractéristiques de la division S3 de Lowe (1982). Les
minces laminations du siltstone et de ’argilite représentent les divisions Tq. de Bouma
(1962). La prédominance de l’argilite dans le sommet de la séquence suggére une
sédimentation pélagique. Ces caractéristiques, ainsi que I’absence de structures induites
par les vagues, suggeérent une sédimentation turbiditique dans un environnement sous-marin
de plus de 200 metres de profondeur. L'horizon de formation de fer a la base des roches
sédimentaires volcanoclastiques suggeére que la pose du volcanisme ai €également été

accompagné par le développement d'un systeéme hydrothermal (Peter et Goodfellow 1996).



118

4.6 UNITE 6 : VOLCANISME DE LA SEQUENCE DE LA MINE

La majorit€ des informations concernant la séquence de la mine proviennent
d’observations en forage et de rares affleurements déformés, ce qui limite les observations
volcanologiques. Néanmoins, il est possible d'observer que la séquence de la mine est
composée majoritairement de tufs a blocs, de tufs & lapillis et de tufs fins mafiques et
felsiques et en proportion moindre, de coulées ou intrusions mafiques et felsiques (Tableau
3).

| Un affleurement représentatif de la portion supérieure de la séquence de la mine
Normétal (unité 6) est cependant bien exposé juste au-dessus du gisement de Normetmar

(carte 4 en pochette).. A cet endroit, I'unité 6 est constituée de tufs lités, de tufs a

[~

laminations paralleles et ondulantes, de tufs a lapillis massif v(Fig. 31b) parfois
granoclassemeﬁt normal et de tufs 2 blocs 2 litage diffus. Tout ces faci¢s sont distribués .
dans des lits de 2 a 5 m d’épaisseur aux contacts francs. L’arrangement des différents
faciés montre une diminution positive de la granulométrie et de 1’épaisseur des lits vers le
sommet (fining and thinning upward sequence). Ces facits sont constituées de fragments
lithiques felsiques aphanitiques ou & phénocristaux de feldspath. La séquence contient

également un bloc métrique de formation de fer plissée et de couleur rouge (hématite-silice)

qui ne peut étre rattaché & aucune des lithologies observées dans le CVN.

4.6.1 Interprétation du volcanisme de la séquence de la mine
Les coulées massives mafiques ou felsiques représentent du volcanisme effusif. Le tuf,

le tuf 2 lapillis et le tuf a blocs sont des dépdts resédimentés qui sont dérivés de courants
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turbiditiques et de coulées de masses de haute et basse densité (Bouma, 1962; Lowe, 1982).
Ces dépdts peuvent étre la partie remaniée d’une bréche autoclastique ou alors représenter
des dépbts d’éruptions hydroclastiques (Fisher et Schmincke, 1984). La présence de laves
massives et de volcanoclastites interstratifiées dans la séquence de la mine supporte plut6t
la premiére hypothése alors que la prédominance des volcanoclastites (associée a 1'absence
de faciés massif) qui sont réparties sur ’ensemble du CVN, donc sur une trés grande
étendue, supporte plutdt un mécanisme d’éruptions hydroclastiques resédimentées. Le bloc
de formation de fer & hématite pourrait étre un faci¢s différent de la formation de fer a

magnétite-carbonate qui est présent a la base de I'unité 5.

4.7 GEOMETRIE ET CONSTRUCTION DE L’EDIFICE VOLCANIQUE

Les variations latérales des faciés volcaniques et'la fermeture des lobes observés dans les
rhyolites proposent un vecteur ‘d’écoulement et donc une provenance des différentes
coulées de lave (Figs. 18, 19, 20). Ces observations permettent de contraindre la
localisation du ou des différents centres d’émission. Les directions d’écoulement
interprétées et la stratigraphie distincte des différents secteurs du CVN (colonnes
stratigraphiques en pochette) permettent 1’identification de trois centres d’émissions
localisés dans les secteurs ouest, central et est (Fig. 32). Les failles synvolcaniques qui
agissent comme conduits pour I’émission de lave et la circulation de fluides hydrothermaux
qui sont représentées sur la figure 32 et sur la carte 1 en pochette, sont interprétées a partir
de la cartographie de détails (Fig. 23) et : 1) de I’opposition des sens d’écoulement; 2) des

changements de facies volcaniques; 3) de la variation de 1’épaisseur et de la distribution des
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Figure 32. Reconstruction schématique du Complexe Volcanique de Normétal. Interprétations tirées des figures 18, 19, 20 et 21. La
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centres d'émission Ouest et Est (identifiée par les astérisques).
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différentes unités; 4) du déplacement ou I'interruption de conducteurs géophysiques
(Tessier, 1991).

La géométrie de I’édifice volcanique de Normétal implique la présence d’un complexe
volcanique a plusieurs centres d’émission (Fig. 32). Le centre d’émission ouest est
caractérisé par un empilement stratigraphique distinct et des sens d’écoulement de lave de
direction opposée a partir d’une faille synvolcanique interprétée a la base de I’empilement
(Figs. 18, 32). La séquence associée au centre d’émission ouest, qui est également
caractérisée par la présence de domes qui ont gonflés celle-ci, est recouverte par les laves
émises a partir du centre d’éﬁﬁssion central (Figs. 18, 32).

Le centre d’émission central est caractérisé par des directions et des fermetures de lobes
opposées dans la coulée de rhyolite de type Qp1 (identifiée I sur les figures 19, 20 et 32),
' indiquant la présence d’un centre d’émission majeur localisé probablement a 2 km a I’est de
la Mine Normétal (Fig. 32). Plusieurs failles synvolcaniques ainsi que des domes, dykes et
filons-couches des unités 3 et 4 caractérisent aussi 1’évent central. La présence de ces
éléments géologiques (failles; domes, dykes) et la géométrie globale du secteur central est
en accord avec le développement d’une structure d’éffondrement qui est appelée la caldeira
de Normétal (Fig. 32). Le volume de laves et volcanoclastites le plus important est associé
a la caldeira de Normétal (Fig. 32).

Le centre d’émission oriental, qui est mal défini, est caractérisé par une épaisse coulée
de rhyolite aphanitique de I'unité 2.2 (Fig. 32). Cette coulée a été recouverte de 1’ouest
vers I’est par les laves du centre d’émission central. Les sédiments turbiditiques et les

argilites pélagiques recouvrent I’ensemble du CVN sauf pour ce qui est du déme felsique
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de Normétal (unité 4), qui est situé dans la partie centrale et qui représente probablement un
doéme résurgent a I’intérieur de la caldeira. Ces roches sédimentaires sont recouvertent sur
I’ensemble du complexe par les roches majoritairement volcanoclastiques de 1a séquence de
la Mine Normétal (unité 6). Les gisements de Normétal et de Normetmar sont associés a la
marge ouest de la caldeira, juste au-dessus de failles synvolcaniques interprétées. Toutes
ces observations sont en accord avec le développement d’une caldeira centrale et de centres
d’émission mafiques/felsiques parasites a 1’ouest et a I'est sur un édifice dont la base est de

composition de basalte andésitique a andésitique (unité 1).
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CHAPITRE §

LITHOGEOCHIMIE

Les résultats de 1’étude lithogéochimique des volcanites de la Formation de Normétal et
du bloc de Beaupré ainsi que des roches plutoniques sont présentés dans ce chapitre. Dans
un premier temps, 1’étude lithogéochimique a €té effectuée dans le but de classifier les
roches volcaniques en utilisant le diagramme SiO, vs Zr/TiO, de Winchester et Floyd
(1977), qui a été modifié€ pour certains champs de composition. Les modifications sont la
subdivisioq du champ andésite en : 1) un champ andésite basaltique (52 a 57 % de SiO,) et
2) un champ andésite (57 a 63 % de SiO,) ainsi que la subdivision du champ rhyodacite-
dacite en : 1) un champ dacite (63 a 68 % de SiO) et 2) un champ rhyodacite (68 & 73 % de
Si0,) selon la classification de LeMaitre et al. (1989). Ces divisions ont été adoptées parce
qu’elles permettent de distinguer certaines unités et de définir des caractéristiques
importantes. Par exemple, il existe trési peu de roches rhyodacitiques (68 a 73 % de SiO;)
dans la séquence de Normétal alors qu'il y a beaucoup de dacites. En utilisant la division
existante pour les dacites (63 a 73 % de SiO,) on ne peut faire ressortir I'absence des roches
qui contiennent entre 68 et 73 % de SiO,. De plus, les limites des différents champs de

/composition correspondent également avec 1'observation de faciés volcaniques particuliers.

Par exemple, les faci¢s observés pour les dacites ressemblent a ceux des andésites plutot
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qu'a ceux des rhyodacites. Ces observations justifient donc aussi la division du champ
~dacite en champ dacite et rhyodacite.

Dans un deuxieéme temps, 1’étude lithogéochimique a été effectuée dans le but de faire la
distinction entre les groupes magmatiques tholéiitique, transitionnel et calco-alcalin des
roches volcaniques et plutoniques a 1’aide des éléments traces (Lesher ef al., 1986; Rive et
al., 1990; Feng et Kerrich, 1992; Barrie et al., 1993; Barrett et MacLean, 1999). Le rapport
Z1/Y a €t€ utilisé selon les divisions de Barrett et MacLean (1999) qui sont : 1) une affinité
tholéiitique pour un rapport Zr/Y de 2 a 4; 2) une affinité transitionnelle pour un rapport
Zr/Y de 4 a 7; 3) une affinité calco-alcaline pour un rapport Zr/Y > 7. Les différentes
valeurs du rapport Lan/Ybn définies par Barrett et MacLean (1999) ont également été
utilisées pour caractériser I’affinité géochimique : 1) Lay/Yby = 1 2 3, tholéiitique; 2)
Lan/Ybn = 3 a 6, transitionnelle; 3) Lan/Yby = >6, calco-alcaline.

En dernier lieu, le diagramme de discrimination tectonique Hf-Th-Ta de Wood (1980)
ainsi que le diagramme multi-éléments de Sun et McDonough (1989) ont été utilisés dans
le but de circonscﬁre Penvironnement géodynamique associé i la formation des différentes
unités volcaniques et plutoniques. Ces diagrammes ont ét€ choisis puisqu'ils permettent de

caractériser autant les roches mafiques que les roches felsiques.

5.1 LITHOGEOCHIMIE DE LA FORMATION DE NORMETAL

Les caractéristiques lithogéochimiques des roches volcaniques des membres inférieur,

moyen et supérieur de la Formation de Normétal sont présentées dans cette section. Les
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résultats des analyses lithogéochimiques, qui sont regroupés par unités stratigraphiques,

sont présentés a I’annexe 4.

5.1.1 Géochimie des éléments majeurs de la Formation de Normétal

Globalement, les volcanites de la Formation de Normétal forment deux suites
volcaniques bimodales qui sont constituées d’un pdle de composition d’andésite basaltique
a dacite (53 a 66 % de SiO;) et d’un autre pdle de composition rhyolitique (> 73 % de
Si0,). Ces roches sont donc caractérisées par I’absence de basalte et la rareté de rhyodacite
(Fig. 33).

La premiére suite bimodale est constituée des andésites-dacites du membre inférieur
(unité 1; Fig. 33a) et du membre moyen (unité 2.1; Fig. 33b) ainsi que des rhyolites du
membre moyen (unités 2.2, 3 et 4; Fig. 33b-d). La deuxiéme suite bimodale est constituée
des andésites basaltiques-andésites et des rhyolites de la séquence de la mine Normétal

(unité 6; Fig. 33¢) qui fait partie du membre supérieur de la Fonnation de Normétal.

5.1.2 Rapports Zr/Y de la Formation de Normétal

Les rapports Zr/Y indiquent que les volcanites intermédiaires de Normétal (unité 1) du
membre inférieur et les roches felsiques des unités 2.2 (rhyolite de Normétal) et 4 (dome
felsique de Normétal) du membre moyen possédent toutes une affinité transitionnelle (Fig.
34a,b,d). L’andésite-dacite de Normétal (unit€ 2.1), avec un rapport moyen de 7,5

chevauche les champs transitionnel et calco-alcalin (Fig. 34b).
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Figure 33. Classification géochimique des roches volcaniques de la Formation de Normétal.
Diagramme modifié de Winchester et Floyd (1977). A) Le membre inférieur montre une suite de
composition d'andésite basaltique & dacite. B-C-D) Le membre moyen est caractérisé par une suite bimodale
andésite-dacite et rhyolite et quelques rares rhyodacites. E) Le membre supérieur montre une suite bimodale
andésite basaltique-andésite et rhyolite. Les échantillons dans le champ des dacite sont alignés sur un vecteur
vertical, marquant la silicification de roches de compositions initiales andésitiques.



127

A) Membre inférieur de la Formation de Normétal

B) Membre moyen de la Formation de Normétal
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Figure 34. Diagrammes Zr vs. Y pour les différentes roches volcaniques de la Formation de Normétal.
Limites des champs selon Barrett et MacLean (1999). A) Membre inférieur de 1a Formation de Normétal. B a
D) Membre moyen de la Formation de Normétal. E) Membre supérieur de la Formation de Normétal.
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En dépit d’une grande diversité en composition, les roches volcaniques de la séquence
de la mine (unité 6) du membre supérieur montrent un bon regroupement sur le diagramme,
ce qui est similaire aux unités 1 et 2 combinées (Fig. 34¢). L’unité 6 posséde un rapport
Zr/Y moyen de 6,7 et est classifiée aussi comme d’affinité transitionnelle. D’un autre coté,
les thyodacites et rhyolites de 1’unité 3 du membre moyen, qui possédent un rapport Zr/Y

moyen de 2,0 se classifient distinctement des autres unités dans le champ tholéiitique (Fig.

34c).

5.1.3 Géochimie des éléments du groupe des terres-rares de la Formation de Normétal

Les laves intermédiaires de Normétal (unité 1) et 1’andésite-dacite de Normétal (unité
2.1) montrent un spectre légérement fractionné des terres-rares légéres aux terres-rares
lourdes (Fig. 35a-b), alors que les rhyolites de 1’unité 2.2 montrent un enrichissement en
terres-rares légéres et un spectre plus ou moins plat pour les terres-rares lourdes (Fig. 35b).
Basé sur le rapport Lan/Yby, les unités 1, 2.1 et 2.2 sont classifiées comme transitionnelles
(Annexe 4, Fig. 35). Le déme felsique de Normétaln (unité 4) posséde un spectre
légerement plus fractionné et, avec un rapport moyen de 6,33, est qlassiﬁéc comme
d’affinité calco-alcaline (Fig. 35d). Les roches mafiques et felsiques de la séquence de la
mine Normétal (Unité 6) possédent des spectres de terres-rares similaires aux unités des
membres inférieur et moyen. Par opposition, les rhyodacites-rhyolites de 1’unité 3 (rhyolite
tholéiitique de Normétal) possédent des anomalies en Eu plus prononcées et un rapport
Lan/Yby moyen de 3,02 qui chevauche la frontiére entre les champs tholéiitique et

transitionnel. Ces caractéristiques soulignent la nature plus primitive de 1’unité 3.
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5.1.4 Diagrammes de discrimination tectonique de la Formation de Normétal

Le contenu en Hf, Th et Ta des roches volcaniques de la Formation de Normétal, tel que
reporté sur le diagramme de Wood (1980), place les unités 1, 2, 4 et 6 dans le champ D du
diagramme, soit le champ des roches associées aux marges de plaques destructives (Fig.
36). Le chevauchement des sous-divisions de tholéiites d’arc primitif et d’arc calco-alcalin
par les échantillons soulignent la nature transitionnelle de ces uﬁités (Fig. 36). Les données
pour l'unité 3 (rhyolite tholéiitique de Normétal) tombent en dehors du champ calco-alcalin
montrant un contenu en Hf moins élevé et un contenu en Ta et Th plus élevé que pour les
autres roches de la Formation de Normétal (Fig. 36).

Les diagrammes multi-éléments des unités 1, 2, 4 et 6 de la Formation de Normétal
montrent tous des anomalies négatives en Ta, P et Ti (Fig. 37). Un faible contenu
normalisé en Ta peut étre le résultat de sa rétention dans la plaque subductée par une phase
insoluble comme la titanite, le rutile ou la pérovskite (Brenan et al., 1994) ou de sa
rétention dans le manteau a I’intérieur de 1’orthopyroxéne, le grenat, le spinel ou I’olivine
(Kelemen et al., 1993). D’un autre c6té, le diagramme multi-éléments de l'unité 3 ne
montre pas d’anomalie en Ta mais tout de méme les anomalies en P et Ti et

I’enrichissement en Th impliquant une pétrogenése différente.

5.2 LITHOGEQCHIMIE DU BLOC DE BEAUPRE

Seulement trois analyses des roches volcaniques du bloc de Beaupré ont été effectuées
dans le cadre de cette étude (Annexe 5). Néanmoins le caractére distinctif de ces unités

rend la présentation des résultats souhaitable. Les roches volcaniques du bloc de Beaupré
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Figure 36. Diagramme Th-Hf-Ta de discrimination d'environnements tectoniques pour les roches
volcaniques intermédiaires a felsiques de la Formation de Normétal et du bloc de Beaupré. Limites de
champs selon Wood, 1980.
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semblent étre caractérisées par une suite bimodale avec un pble de basalte sub-alcalin et un
pole de rhyolite (Fig. 38a). Cette proposition ne repose pas seulement sur ces trois
analyses, mais également sur 1’observation homogeéne de ces deux unités lors du levé
géologique effectué a I’intérieur du bloc de Beaupré dans le cadre de cette étude et des
travaux des sociétés miniéres (Péloquin, 1994). La rhyolite est caractérisée par un fort
contenu en Na,O (5,50 et 6,40 %) et pour cette raison est appelée rhyolite sodique. La
rhyolite sodique posséde également un fort contenu en Y et un faible contenu en MgO,
TiO,, K>0 et Zr si on la compare aux rhyolites de la Formation de Normétal (Annexes 4 et
5).

Les rapports Zr/Y moyen de 2,44 du basalte et de 1,86 de la rhyolite sodique proposent
une affinité géochimique tholéiitique (Fig. 38b). Cette affinité tholéiitique est également
supportée par les rapports Lan/Yby de 1,22 du basalte et de 1,68 de la rhyolite sodique. Le
basalte et la rhyolite sont caractérisés par un spectre de terres-rares plat (Fig. 38c). Les
anomalies en Eu positive du basalte et négative de la rhyolite suggérent un lien
cogénétique.

Sur le diagramme de discrimination d'environnements tectoniques de Wood (1980), les
échantillons de rhyolites sodiques du bloc de Beaupré se classifient sur 1a marge du champ
B, soit le champ des MORB enrichis (Fig. 36). L’absence d’anomalie négative en Ta ainsi
que la présence d'anomalies négatives en P et Ti caractérisent le profil de la rhyolite
sodique du bloc de Beaupré sur le diagramme multi-éléments (Fig. 37). Le basalte de

Beaupré est caractérisé par un profil presque plat et faiblement appauvri en Th.
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5.3 LITHOGEQOCHIMIE DES ROCHES PLUTONIQUES

Quatre unités de roches plutoniques ont été reconnues dans cette étude : 1) le pluton de
Val-Saint-Gilles; 2) le pluton de Normétal; 3) le pluton de Patten; 4) les dykes
porphyriques felsiques. Les résultats d’analyses géochimiques regroupés selon ces quatre

unités sont présentés a 1’annexe 6.

5.3.1 Géochimie des éléments majeurs et traces des roches plutoniques

Toutes les roches plutoniques étudiées ont un contenu en SiO; qui varie de 63,64 % a
78,06 % (Annexe 6), ce qui correspond a des compositions de dacite, rhyodacite et rhyolite.

Les diagrammes de Harker les plus significatifs (Al,03, Fe;03, Y et Sc en fonction de
Si0O,) montrent que les roches plutoniques forment deux lignées évolutives (Fig. 39). Les
plutons de Val-Saint-Gilles et de Normétal sont caractérisés par des valeurs en SiO; plus
étalées, un contenu en Al,O; plus bas, et un contenu en Fe;Os3, Y et Sc plus élevé que les
données du pluton de Patten et des dykes porphyriques felsiques (Fig. 39). Cette
distribution bipartite est également visible sur le diagramme Yb vs Al,O; qui est utilisé
pour les analyses contenant plus de 68% de SiO;, Plus spécifiquement, les plutons de Val-
Saint-Gilles et de Normétal font partie des plutons pauvres en Al,Os, alors que le pluton de
Patten et les dykes porphyriques felsiques font partie des plutons riches en Al,O; (Fig. 40).

Le contenu en alcalin des deux groupes est également différent sur le diagramme
CaO/(K;0+Na0) vs SiO; de la figure 41. Les données pour les plutons de Val-Saint-
Gilles ét de Normétal chevauchent le champ de la suite tonalite-trondhjemite-granodiorite

(TTG) (suite TTD de Drummond et Defant, 1990), et le champ de la suite tonalite-
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Figure 39. Diagrammes de Harker pour les roches plutoniques. Seuls les diagrammes les plus significatifs
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granodiorite-granite-monzonite & quartz (TGGM) calco-alcaline selon la classification de
Feng et Kerrich (1992). Les données du pluton de Patten et des dykes porphyriques
felsiques pour leur part, sont majoritairement dans le champ de la suite TGGM calco-

alcaline (Fig. 41).

5.3.2 Rapports Zr/Y des roches plutoniques

Les rapports Zr/Y des roches plutoniques montrent que les données provenant des
plutons de Val-Saint-Gilles et de Normétal chevauchent les champs tholéiitique,
transitionnel et calco-alcalin du diagramme de classification de Barrett et MacLean (1999)
(Fig. 42). Cependant, 1a moyenne pour le pluton de Val-Saint-Gilles (Zr/Y moy. = 5,29) et
le pluton de Normétal (Zr/Y moy. = 6,67) les classifient comme d’affinité géc;chinﬁque
transitionnelle (Fig. 42). Les donnéesv pour le pluton de Patten (Zr/Y moy. = 11,50) ainsi
que pour les dykes porphyriques ‘felsiques (Zr/Y moy. = 21,61) sont clairement regroupées

dans le .champ calco-alcalin (Fig. 42).

5.3.3 Géochimie des éléments du groupe des terres-rares des roches plutoniques
Comme pour les rhyolites de la Formation de Normétal, les analyses du pluton de Val-
Saint-Gilles et du pluton de Normétal montrent une forte anomalie négative en Eu, un
fractionnement en terres-rares légeres et un spectre plus ou moins plat pour les terres-rares
lourdes (Fig. 43). Le rapport Lay/Yby moyen de 7,80 du pluton de Val-Saint-Gilles
propose une affinité géochimique légérement calco-alcaline, alors que le rapport moyen de

5,85 du pluton de Normétal propose une affinité géochimique transitionnelle (Fig. 43).
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Selon la méme classification, les rapports Lan/Yby moyen de 16,43 du pluton de Patten et
de 54,87 des dykes porphyriques felsiques les classifient comme étant d’affinité

géochimique clairement calco-alcaline (Fig. 43).

5.3.4 Diagrammes multi-éléments des roches plutoniques

Les diagrammes multi-éléments des plutons de Val-Saint-Gilles et de Normétal
montrent les mémes anomalies négatives en Ta, P et Ti que les roches volcaniques des
unités 1, 2, 4 et 6 de la Formation de Normétal (Fig. 44). Les diagrammes multi-éléments
du pluton de Patten et des dykes porphyriques felsiques sont caractérisés par une anomalie
négative bien marquée en Ta, des anomalies négatives faibles en Ti et P et un profil

fortement penté du c6té des €léments des terres-rares.

5.4 SYNTHESE DES AFFINITES GEOCHIMIQUES

L’étude lithogéochimique des roches volcaniques de la Formation de Normétal, des
roches volcaniques du bloc de Beaupré et des roches plutoniques met en évidence la

présence de roches ayant une affinité géochimique tholéiitique, transitionnelle ou calco-

alcaline.

Les roches de la Formation de Normétal sont caractérisées par deux suites bimodales
possédant un pdle de composition d’andésite basaltique & dacite (53 4 66 % de SiO,) et un
autre pdle de composition rhyolitique (Fig. 33). La premiére suite est formée des membres
inférieur et moyen de la Formation de Normétal, alors que la séquence de la mine Normétal

(unité 6) du membre supérieur constitue la seconde suite. La présence de ces deux suites
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Figure 44. Diagrammes multi-éléments des roches plutoniques. Les profils pour les plutons de Val-
Saint-Gilles et de Normétal sont comparés & l'unité volcanique 2.2 afin d'illustrer le lien de cogénétisme
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éruptives, une en-dessous et l’autre au-dessus des sédiments volcanoclastiques de
Normétal, suggére une évolution épisodique du systéme magmatique a I’échelle de 1’édifice
volcanique.

Malgré le peu d’analyses, les roches du bloc de Beaupré semblent caractérisées par une
suite bimbdale basalte-rhyolite typique d’une affinité tholéiitique. Le faible rapport Z1r/Y
de 1a rhyolite sodique et le spectre de terres-rares plat de la rhyolite sodique et du basalte
(Fig. 38) montrent que ces roches possédent la signature géochimique la plus primitive
parmi les roches étudiées. Les rhyodacites-rhyolites de I'unité 3 (rhyolite tholéiitique de
Normétal) de la Formation de Normétal constituent I’autre unité qui posséde une signature
tholéiitique selon son rapport Zr/Y et son contenu en terres-rares (Figs. 34, 35). Cependant,
son rapport Lan/Ybn moyen chevauche les champs tholéiitique et transitionnel montrant
ainsi une affinité légeérement moins primitive que les roches du bloc de Beaupré.

Les rapports Zr/Y et les spectres de terres-rares fractionnés en terres-rares légéres et
plats en terres-rares lourdes des unités 1, 2, 4 et 6 de la Formation de Normétal (Figs. ‘34,
35) et des plutons de Normétal et de Val-Saint-Gilles (Figs. 42, 43) montrent que le
caractére transitionnel est sans contredit 1’ affinité géochimique dominante parmi toutes les
roches €tudiées. De ce groupe, le dome felsique de Normétal (unité 4), 1’andésite-dacite de
Normétal (unité 2.1) et les plutons de Val-Saint-Gilles et de Normétal montrent cependant
une affinité légérement calco-alcaline selon certains critéres (rapport Zr/Y, terres-rares,
contenu en alcalins) suggérant ainsi que ces derniéres sont transitionnelles a tendance

légérement calco-alcalines.
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Seul le pluton de Patten et les dykes porphyriques felsiques montrent une signature
clairement calco-alcaline (Figs. 42, 43) alors qu’aucun équivalent volcanique de ces roches

‘1n’a été identifié.
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CHAPITRE 6

ALTERATION HYDROTHERMALE

L’altération hydrothermale est le vestige du passage hétérogéne de fluides
minéralisateurs dans un empilement de roches. La caractérisation de l'altération est
importante pour localiser les zones lessivées, de transport (failles synvolcaniques) et de
décharge du systtme hydrothermal, ce qui permet de localiser les secteurs qui peuvent
contenir des minéralisations de sulfures massifs volcanogénes.

La caractérisation de la circulation antérieure au métamorphisme de fluides
minéralisateurs, peut €tre reconnue par des assemblages de minéraux métamorphiques
particuliers comme par exemple les zones a carbonates et aluminosilicates du gisement de
Mattabi (Franklin et al, 1975). L'altération peut aussi étre caractérisée par des études
lithogéochimiques de calcul de bilan de masse (MacLean, 1990; Barrett et MacLean, 1994)
ou par l'étude de la zonalité de composition de certains minéraux comme le carbonate
(Franklin et al., 1975) ou la chlorite (Doucet et al., 1998). |

La bonne quantité d’affleurement, la position verticale des strates et I’importante banque
de données lithogéochimiques disponible ont permis d’étudier le syst¢me d’altération
hydrothermale a 1’échelle régionale et non seulement a 1’échelle du gisement. Ces

conditions permettent notamment de documenter les variations latérales (paralleéle aux
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strates) et verticales (perpendiculaire aux strates) de la chimie des éléments majeurs et des
minéraux indicateurs d’altération par rapport a la minéralisation.

Dans cette étude, la reconnaissance de zones d’altération a été effectuée par des
approches pétrographiques et géochimiques. Trois méthodes ont été utilisées: 1) la
documentation des minéraux indicateurs d’altération lors du levé géologique et
d’observation de sections minces; 2) le calcul de changement de masse des éléments
majeurs; 3) les variations de la chimie interne des minéraux indicateurs d’altération. Ces
approches ont permis de construire un modele général d’altération et d’identifier les
caractéristiques des zones d’altérations proximales et distales pér rapport aux dépdts de

sulfures massifs volcanogénes.

6.1 CARTOGRAPHIE REGIONALE DES MINERAUX INDICATEURS

D’ALTERATION

Bien que [I’observation macroscopique des minéraux indicateurs d’altération
hydrothermale lors du levé géologique soit limitée par la taille des cristaux, la cartographie
régionale du CVN, dans un premier temps, a permis de délimiter certains assemblages
distincts. Par la suite, I’observation de sections minces a permis de compléter les
observations de terrain. Il est & noter que les assemblages minéraux discutés dans cette
section sont le résultat de la transformation métamorphique (faciés des schistes verts)
d'assemblage de minéraux d'altération précoce de plus basse température. Ces systémes de
basse température dans les séquences plus jeunes sont dominés par des altérations a argiles,

carbonates et zéolites (Alt, 1999).
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La distribution Ahomale du carbonate, de la séricite, du quartz, de la chlorite et du
chloritoide a servi & définir trois assemblages d’altération & 1’échelle régionale. Ces trois
assemblages sont distribués de fagon plus ou moins concordante a la stratigraphie et
posseédent une étendue latérale importante (Fig. 45).

Le premier assemblage de quartz + séricite + chlorite est présent sur presque la totalité
de la région et représente 1’altération minimale ou tout simplement 1’assemblage relié au
métamorphisme au faciés du schiste vert (Fig. 45). Le deuxiéme assemblage qui est
constitué de séricite + carbonate + quartz + chlorite caractérise la partie médiane de
I’empilement stratigraphique (membres moyen et supérieur de la Formation de Normétal).
La distribution et I’intensité de I’altération associ€es a cet assemblage sont hétérogéne et
forme des zones diffuses de roches modérément a faiblement altérées. Cet assemblage est
caractérisé par 1’apparition du carbonate. Le troisiéme assemblage constitué de séricite +
carbonate * chloritoide + quartz * chlorite est localisé dans la partie sommitale de
I’empilement qui contient notamment les gisements de Normétal et de Normetmar (Fig.
45). Les roches qui contiennent le troisiéme assemblage sont en général fortement altérées
de facon homogéne et pénétrative. Cet assemblage est caractérisé par I’apparition du
chloritoide.

Au microscope, I’assemblage de minéraux reliés a l'altération est plus ou moins le méme
pour les compositions d’andésite basaltique a rhyolite, puisque seulement les proportions
relatives de chaque minéral varient d"une composition 2 une autre. Les roches felsiques
sont dominées par 1’assemblage quartz + séricite + carbonate + chloritoide + chlorite (Fig.

46a) alors que I’assemblage chlorite + carbonate + quartz =+ chloritoide est dominant dans
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Figure 45. Carte de la distribution des assemblages minéraux reliés i 1'altération hydrothermale régionale. L'assemblage 1 correspond &
I'altération minimale de la région. Les assemblages 2 et 3 correspondent & I'apparition anomale du carbonate et du chloritoide respectivement. .
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les andésites basaltiques et les andésites (Fig. 46b). Cependant, la chlorite peut étre une
composante localement importante des roches felsiques, spécialement dans les roches
volcanoclastiques comme celles de la séquence de la mine qui peuvent contenir jusqu’a 30

% de chlorite.

6.2 CHANGEMENT DE MASSE

Le calcul de changement de masse a été effectué avec la méthode des précurseurs
multiples de Barrett et MacLean (1994) sur plus de 2600 échantillons. Les huit
échantillons les moins altérés utilisés pour construire les courbes de fractionnement, ainsi
que la méthode de traitement des données sont décrits a I’annexe 7. Les résultats sont
présentés. sur des cartes d’isocontours d’extension régionale construitent pour chaque
élément majeur (Fig.47). Les résultats sur chacune de ces cartes sont divisés en trois
grandes tendances qui correspondent a un gain de masse, aux secteurs avec peu de
changement de masse et & une perte de masse. Il est a noter que les calculs effectués ici
servent a définir le résultat final d'une altération hydrothermale complexe qui peut
s'effectuer en plusieurs étapes successives. Les résultats présentés ne tiennent donc pas

compte de chacune des étapes d'altération qui a pu exister pendant la minéralisation du

CVN.

6.2.1 Cartes isocontours des changements de masse calculés
La carte isocontour du changement de masse du K;O (Fig. 47a) montre un gain assez

important (jusqu’a 11,95 %) dans la partie médiane de I’empilement volcanique alors que
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Figure 47, Cartes isocontours des changements de masse du K20, du Si02, du Na20, du Ca0, du FeOT, du MnO, du
MgO et du changement de masse total. Les isocontours ont été construits par interpolation avec la méthode de I'inverse de
la distance avec le logiciel Vertical Mapper pour minimiser 1'absence d'affleurements dans certains secteurs du CVN. Les
calculs ont été effectués sur les données de cette étude et sur la banque de donnée de Falconbridge Limité, ce qui représente
un peu plus de 2640 échantillons. Les section A-A' et B-B' sont sur les figures 48 et 49 respectivement.
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les roches de la base de la séquence sont caractérisées par une perte relativement faible en
K;0 (jusqu’a -1,24 %). La zone de gain de K;O est trés bien définie dans les portions ouest
et centrale du CVN. Seul le dome felsique de Normétal ne présente pas de gain de K,0
dans le secteur central (Fig. 47a). Le secteur ouest est également caractérisé par un gain
trés important en SiO; (jusqu’a 141,48 %) alors que le secteur central présente seulement
quelques zones de gain de SiO; isolées (Fig. 47b). La zone de gain en SiO, du secteur
ouest est cependant discontinue et on observe trois principales zones perpendiculaires aux
strates ou il y a plut6t une perte de SiO; (Fig. 47b). Deux de ces zones sont situées sous les
gisements de Normétal et de Normetmar.

Les strates situées stratigraphiquemcﬁt en-dessous de la séquence de la mine Normétal
(unité 6) sont caractérisées par une perte en NayO (jusqu’a -4,47 %) qui forme latéralement
un horizon continu d’environ 5 km (Fig. 47c). Ailleurs, les pertes en Na,0 forment plutot
de petits secteurs isolés ayant des géométries plutt aléatoires (Fig. 47¢).

La carte de changement de masse du CaO est caractérisée par un horizon presque
continu qui est localisé dans la partie médiane de I’empilement et qui est marqué par une
perte en CaO (jusqu’a -5,97 %; Fig. 47d). Plusieurs petites zones perpendiculaires aux
strates montrent un gain en CaO assez important (jusqu’a 13, 99 %; Fig. 47d). Deux de ces
zones sont associées aux gisements de Normétal et de Normetmar._

La cérte de changement de masse pour le FeOT est caractérisée par plusieurs petites.
zones plut6t perpendiculaires aux strates qui sont marquées par un gajn important en FeOT
(usqu’a 51,45 %; Fig. 47¢). La base de la séquence dans le secteur ouest regroupe

plusieurs de ces petites zones qui ensemble définissent un horizon plus ou moins continu
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(Fig. 47¢). En dehors de ces zones discordantes de gain, la séquence est plutot caractérisée
par une perte en FeOT qui peut atteindre jusqu’a -17,32 % (Fig. 47e).

La géométrie des zones de changement de masse du MnO est similaire a celle du FeOT
quoique les changements de masse soient beaucoups moins prononcés (Fig. 47f). Seuls
quelques secteurs montrent un faible gain de MnO (jusqu’a 2,78 %) alors que le reste des
strates sont caractérisées par I’absence de changement de masse ou une trés faible perte de
MnO (jusqu’a -0,49 %; Fig. 47f).

La- carte de changements de masse associés au MgO est caractérisée par une zone
continue de gain important en MgO dans les strates de la base de la séquence du secteur
ouest du CVN (Fig. 47g). D’autres petites zones de gains de masse, qui peut atteindre
jusqu’a 24,46 %, sont dispersées tout le long des strates au sommet du complexe.

La carte du changement de masse totale montre une géométrie assez similaire a la carte
de changement de masse du SiO, (Figs. 47h et 47a). Globalement, la partie médiane du
secteur ouest est caractérisée par un important gain de masse totale qui peut atteindre
jusqu’a 128,64 % (Fig. 47h). Cette zone de gain de masse totale est cependant séparée par
de petites zones discordantes aux strates ol ’on observe plutdt une perte importante de
masse totale qui peut atteindre 42,79 % (Fig. 47h). Deux de ces zones sont situées sous les
gisements de Normétal et de Normetmar. Quelques autres zones de gain de masse totale

sont situées dans le secteur central et posseédent une géométrie plutdt discontinue (Fig. 47h).
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6.2.2 Géométrie des zones de changements de masse

Les observations des cartes isocontours décritent précédemment font ressortir deux
principales géométries pour les zones de changement de masse : 1) des zones paralléles aux
strates ou concordantes, d’extension régionale et 2) des petites zones perpendiculaires aux
strates ou discordante d’extension limitée. Ces deux types de zones possédent des
changements de masse différents qui sont résumés dans les lignes suivantes.

L’altération concordante régionale est caractérisée par des pertes en Na,O (jusqu’a -4,47
%; Fig. 47c) et en CaO (jusqu’a -5,97 %; Fig. 47d) ainsi que par unv gain en K>O (jusqu’a
11.95 %; Fig. 47a). A partir de la Mine Normétal vers I’ouest du CVN, I’altération est
aussi caractérisée par un gain important en SiO; (jusqu’a 141,48 %; Fig. 47b), et en masse
totale (jusqu’a 128,64 %; Fig. 47h) ainsi que par une perte en FeOT (jusqu’a -17,32 %; Fig.
47e). L’enrichissement régional en K,O refléte la forte séricitisation du CVN alors que le
gain en SiO, marque la silicification et que le gain en masse totale marque le remplissage
des vides des roches du CVN par un processus de silicification ou de carbonatation, ce qui
est observé en sections minces.

Les zones d’altération discordantes, qui ne sont pas seulement localisées sous les
gisements, sont observables sur les cartes isocontours du SiO,, du CaO, du FeOT et du
changémcnt de masse totale (Fig. 47b, d, e, h). Le comportement des éléments dans ces
petites zones discordantes est illustré par la construction de deux sections situées sous les
gisements de Normetmar et de Normétal. La localisation de ces deux sections est montrée

sur la figure 47a. La section transversale est localisée sous le gisement de Normetmar (Fig.
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48). La section longitudinale passe dans la rhyolite du mur stratigraphique, 200 m sous les
- gisements de sulfures massifs volcanogenes (Fig. 49).

La section transversale montre, du bas de la stratigraphie (NE) vers le sommet de la
stratigraphie (SO), le passage des roches peu altérées, vers la zone d’altération régionale
concordante, vers la zone d'altération discordante située sous le gisement (Fig. 48). Une
forte perte en Si0; (jusqu’a -13 %) et en masse totale (jusqu‘a -9 %), une perte modérée én
Na;O (jusqu’a -4 %) ainsi qu’un gain en FeOT (jusqu’a 4 %), en MgO (jusqu’a 1,5 %) et
en MnO (jusqu’a 1 %) caractérisent la zone discordante qui est située sous le gisement
Normetmar (Figs. 48, 49).

La zone de siliéiﬁcation et de carbonatation concordante régionale, qui est située plus bas
dans I’empilement, est marquée par des‘ gains en SiO; (jusqu’a 9 %), FeOT (jusqu’a 6,5 %),
CaO (jusqu’a 6 %) et en masse totale (jusqu’a 11 %) ainsi que par une perte modérée en
Na,O (jusqu’a -4 %; Fig. 48). Les roches situées a plus de 1,5 km sous le gisement
Normetmar sont peu altérées et ne montrent généralement qu’une faible perte en €léments
(Fig. 48). Le recoupement de la zone régionale concordante qui est caractérisée par un gain
important en SiO, et en masse totale par les zones discordantes situées sous les gisements
~ Normetmar et Normétal est facilement observable sur la figure 49. Selon ces observations,
la zone discordante sous le gisement Normetmar posséde des dimensions d’environ 500 m
verticalement et latéralement alors que la zone discordante sous le gisement Normétal

possede une extension latérale d’environ 800 m (Figs. 48, 49).
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Section transversale: Cheminée d'altération de Normetmar
Changement de masse pour les €léments majeurs
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Figure 48. Section transversale pour les changements de masses des roches sous le gisement de
Normetmar. La section a été construite avec un outil d'analyse du logiciel Vertical Mapper a partir des
cartes isocontours de la figure 47. La section est localisée sur la figure 46a. Cette section transversale
orientée NE-SO passe par la cheminée d'altération du gisement de Normetmar et par la zone d'altération
semiconcordante régionale. La section montre, du gisement vers les unités sous-jacentes, la présence d'une
cheminée d'altération de 500 m d'extension verticale, un horizon silicifié et la zone de silicification et
carbonatisation semiconforme régional¢ d'une épaisseur verticale de plus ou moins 1 km.
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Section longitudinale: Rhyolite du mur
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Figure 49. Section longitudinale pour les changements de masses de la rhyolite du mur des
gisements de Normétal et de Normetmar. La section a été construite avec un outil d'analyse du logiciel
Vertical Mapper a partir des cartes isocontours de la figure 47. La section est localisée sur la figure 46a.
Cette section longitudinale, orientée ONO-ESE passe dans la rhyolite 200 m sous les gisements de SMV
parallélement A la stratigraphie. Le gain de masse total et de SiO2 modéré a fort visible sur la section
indique la silicification et la carbonatisation qui caractérisent la zone d'altération concordante régionale.
Les cheminées d'altération discordantes de Normétal (800 m de largeur) et de Normetmar (500 m de
largeur) sont soulignées par une perte de masse totale et de SiO2.
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6.3 ANALYSES A LA MICROSONDE DES MINERAUX INDICATEURS

D’ALTERATION

Les résultats de la cartographie régionale des minéraux indicateurs d’altération et du
calcul de changement de masse ont montré que I’altération est soit étendue a 1’échelle
régionale de fagon plus ou moins concordante ou est concentrée dans de petites zones
discordantes qui peuvent &tre associ€es aux gisements. La localisation des petites zones
discordantes est en soi un critere de proximité des minéralisations. Cependant, la
reconnaissance des zonations & I'intérieur méme des grandes zones d’altération régionale
concordantes n’est pas possible avec ces deux méthodes. Une étude des zonations de la
vcomposition chimique interne des minéraux indicateurs d’altération a donc été effectuée
afin de définir la géométrie et la taille des zones proximales et distales a l'intérieur des
zones concordantes d’échelle régionale.

L’ altération hydrothermale est heureusement non homogene et est généralement divisée
en zones de circulation diffuse avéc peu de fluide (altération régionale) et en zone de
circulation forte ou les fluides sont de température plus élevée et sont concentrés (cheminée
d’altération). Ces différences physiques se reﬂéte.nt dans la composition interne de certains
minéraux comme la chlorite, le carbonate, la séricite et le chloritoide parce que les éléments
chimiques se substituent facilement a l’intérieur de leur structure. Ces substitutions
définissent ainsi des zones ol le minéral est appauvrie ou enrichie en certains éléments
chimiques par rapport a sa proximité des gisements.

Quelques études ont utilisé la reconnaissance de zonation de composition minéralé afin

de définir des vecteurs qui sont trés utiles pour localiser les zones proximales et distales par
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rapport aux gisements de SMV (Franklin et al., 1975; Urabe et Scott, 1983; Doucet et al.,
1998). La plupart de ces études sont cependant effectuées a 1’échelle du gisement lui-
méme, soit sur quelques centaines de meétres au maximum autour du gisement. Par
exemple, P’enrichissement en fer dans le carbonate sur quelques centaines de métres
(Franklin et al., 1975) ou dans la chlorite sur une dizaines de métres (Doucet et al., 1998)
marquent la proximité des gisements de Mattabi et de Coniagas respectivement. La taille
restreinte de ces zonations limite cependant leur utilisation dans les programmes
d’exploration miniére. Dans cette optique, la reconnaissance de zonation a 1’échelle
kilométrique a I’intérieur des zones d’altération concordantes serait souhaitable.

Les résultats d’analyses a la microsonde sont présentés dans ce chapitre dans le but de
décrire les zonations d'échelle régionale des zones d’altération concordantes exclusivement.
L’influence des compositions chimiques de la roche hote et des fluides hydrothermaux
ainsi que du métamorphisme sur la validité des résultats sera discutée a la fin de ce
chapitre. La figure 50 montre la distribution régionale des échantillons choisis pour
I’analyse a la llﬁicrosonde provenant de cette étude ainsi que les analyses compilées des
travaux de Teasdale (1993) et L’Heureux (1995, données non publiées). Les résultats

complets d’analyses de carbonate, chlorite et chloritoide sont présentés aux annexes 8, 9 et

10.

6.3.1 Regroupement préliminaire des échantillons avant analyse
La composition chimique d’'un minéral relié a l'altération hydrothermale est controlée

par la composition initiale de la roche, par la chimie des fluides hydrothermaux associés a
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Figure 50. Carte de distribution des échantillons utilisés pour 'analyse a la microsonde. Les échantillons de surface de cette étude couvrent la
totalité du CVN alors que les échantillons de Teasdale (1993) et L'Heureux (données non publiées) proviennent majoritairement de trous de forages
localisés dans le centre de la propriété, dans un secteur contenant peu d'affleurements de surface.
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la minéralisation et par la chimie des fluides hydrothermaux associés au métamorphisme
s’il y a lien. De ces trois facteurs, la chimie des fluides hydrothermaux associés a la
minéralisation est 1’élément que I’on tente d’isoler. I a donc été nécessaire, dans un
premier temps, de tester ’influence du métamorphisme et de la composition initiale de la
roche sur la composition finale du minéral étudié.

Les données utilisées pour le traitement ont donc été groupées en deux poles
lithologiques : 1) andésite basaltique a dacite et 2) rhyolite (>70% SiO,), ainsi qu’en deux
classes texturales : 1) textures prédéformations et 2) textures syndéformation-
métamorphiques. Sur ce dernier point, le probléme est de reconnaitre parmi les minéraux
associés a l'altération ceux qui sont antédéformation de ceux qui peuvent étre
syndéformation s'il y a a nouveau introduction de fluides dans le systeme. Les textures
prédéformations et/ou syndéformation-métamorphiques du carbonate, de la séricite, du
quartz, de la‘ chlorite et du chloritoide ont donc été documentées (Tableau 4).

Les textures prédéformations incluent le remplacerhent de phénocristaux en plages
irréguliéres (Fig. 46a), le remplissage d’amygdales (Fig. 46b), des grains xénomorphes
disséminés, des veinules discordantes possédant des contacts diffus (Fig. S51a), des
porphyroclastes‘ (Fig. 51b) et des agrégats colloformes (Fig. S5lc). Les textures
syndéformation-métamorphiques incluent les cristaux allongés qm définissent la schistosité
(Fig. 51b), les agrégats fibreux dans les zones de pression (Figs. 51b, c), les veinules
plissées et boudinées possédant des contacts francs avec I’encaissant (Fig. 51d) et les

porphyroblastes (Fig. 51d, e, f). Comme il existe des textures clairement synchrones a la



167

Tableau 4. Textures prédéformations et syndéformation-métamorphiques des minéraux.

Carbonate

Sériclte

Quartz

Chilorite

Carbonate

Séricite

Quartz

Chilorite

Chioritoide

Prédéformation

Agrégats irréguliers et grains xénomorphes dans la mésostase (0,01-1,5 mm) ; remplacement des plagioclases par
des grains hypidiomorphes de 0,1-0,3 mm (Fig. 46a) ; grains xénomorphes de 0,1-0,5 mm dans des amygdules de
carbonate-quartz-chlorite-sulfures (Fig. 46b) ; grains hypidiomorphes de 0,1-0,5 mm avec quartz-chlorite-sulfure
dans des veinules plissées et boudinées qui montrent des contacts diffus avec Pencaissant (Fig. 51a) ;
porphyroclastes de 0,5-2 mm dans des roches fortement déformées (Fig. 51b) ; cristaux xénomorphes de 0,2-1 mm
dans des agrégats colloformes composés de pyrite-sphalérite-carbonate (Fig. 51¢c).

Rempiacement des plagioclases ; grains fins de 0,01-0,3 mm dans la mésostase.

Cristaux xénomorphes de 0,1-0,3 mm dans des amygdales de quartz-carbonate-chlorite (Fig. 46b) ; cristaux
allongés ou équidimensionnels de 0,2-0,4 mm dans des veinules plissées et boudinées composées de quartz-
carbonate chiorite-sulfure (Fig. 51a) ; Agrégats irréguliers dans la mésostase.

Cristaux prismatiques ou équidimensionnels isolés ou agrégats irréguliers dans la mésostase (Fig. 46a) ; cristaux
xénomorphes dans des amygdales de quartz-carbonate-chlorite-sulfure (Fig. 46b) ; grains allongés de 0,3-1 mm
dans des veinules de quartz-carbonate-chlorite-sulfure plissées et boudinées (Fig. 51a).

Syndéformation-métamorphique

Grains hypidiomorphes allongés de 0,2-1 mm dans des veinules qui montrent des contacts francs avec 'encaissant;
cristaux de 0,1-0,2 mm dans les zones abritées associées aux porphyroclastes des roches trés déformées (Fig.
51b) ; cristaux xénomorphes allongés de 0,5-1 mm dans les ombres de pression associées aux grains de quartz ou
aux agrégats colloformes de sulfure-carbonate (Fig. 51c); porphyroblastes poeciloblastiques de 0,5-0,8 mm (Fig.
51e) ; cristaux allongés qui définissent la schistosité.

Agrégats de cristaux fins et prismatiques qui définissent la schistosité (Fig. 51f) ; porphyroblastes de 0,01-0,5 mm
dans la mésostase.

Grains xénomorphes et allongés de 0,5-3 mm dans les ombres de pression des phénocristaux de quartz ou les
agrégats colloformes de sulfure-carbonate (Fig. 51c) ; cristaux hypidiomorphes et allongés de 0,1-0,5 mm dans des
veinules qui montrent des contacts francs avec Fencaissant (Fig. 51d) ; cristaux allongés qui définissent la
schistosité. ’

Grains hypidiomorphes ou équidimensionnels dans des veinules qui montrent des contacts francs avec I'encaissant;
grains xénomorphes équidimensionnels dans les ombres de pression associées aux phénocristaux de quartz ou
aux agrégats colloformes de sulfure-carbonate (Fig. 51c) ; cristaux allongés qui définissent la schistosité;
porphyroblastes de 0,3-1 mmm dans la mésostase.

Porphyroblastes poeciloblastiques tabulaires (Fig. 51b) qui localement montrent des macles en sablier (Flg. 51d),
des macles polysynthétiques ou des agrégats fibro-radiés ; porphyroblastes hélicitiques de 0,5-2,5 mm (Fig. 51f).
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déformation ductile, il est proposé que les minéraux préservés de cette déformation soient
associées a l'altération volcanogéne qui est reliées aux gisements de SMV.

Le regroupement des échantillons en deux groupes lithologiques et deux groupes
texturaux a servi a tester l'existance d'une corrélation entre un groupe lithologique ou
textural particulier avec une composition minérale particuliére. Les observations reliées a

cette méthodologie seront décritent et discutées dans les sections suivantes.

6.3.2 Chimie des carbonates

Un total de 89 analyses choisies de carbonates (représentatives de 356 analyses
effectuées, voir la méthodologie) est disposé sur le diagramme ternaire de classification
CaO-FeO-MgO (Fig. 52). La variation et la moyenne de composition ainsi que le contenu
cationique pour chaque type de carbonate sont présentés sur le Tableau 5.

Les données se répartissent selon trois groupes de points (Fig. 52). Plus de la moitié (53
%) des analyses tombent dans le champ de composition de la série de la calcite (CaCOs3)
avec un contenu plus élevé en Fe qu’en Mg. Une bonne proportion (37 %) des points
appartiennent aux champs de la série de 1’ankérite-dolomite [Ca(Fe,Mg,Mn)(COs),] qui
inclue I’ankérite ferrifére, 1’ankérite (sensus stricto) et la dolomite ferriféere. Seulement 10
% des analyses tombent dans les champs de composition de la série de la sidérite-magnésite
[(Fe,Mg)CO3]' qui incluent la sidérite (sensus stricto), la sidéroplésite et la pistomésite (Fig.

52; Tableau 5). Les analyses compilées de Teasdale (1993) et L’Heureux (1995, données



Tableau 5. Variations et moyennes des différents types de carbonates analysés 2 la microsonde.

Ankérite ferrifere (n=6) Ankérite (n=24) Dolomite ferrifére(n=3) Calcite (n=47)

Ca (Fego.100 MGoso)(COs)a Ca (Foz0.50 Ms0.00)(CO5), Ca(Feo.2, MJ30.100){COx), Caco,

Intervalle _Moyenne Intervaile Moyenne Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne
FeO 16,37 -22,73 18,70 7.75- 16,21 11,87 6,08 - 7,55 701 0,01 -4,66 1,79
MgO . 6,45-9,73 8,61 10,26 - 16,33 13,60 16,52 -17,19 16,95 0,06 - 1,81 0,57
MnO 0,41-254 1,16 0,11-1,65 0,67 0,14-0,54 0,33 0,01-2,01 0,79
Ca0 26,94 - 28,45 27,84 27,77 - 30,21 28,69 28,84 - 29,76 29,15 48,94 - 56,01 52,82
Sr0 0,02 -0,04 0,03 0,00-0,07 0,02 0,00 - 0,02 0,01 0,00-0,14 0,03
co2 43,00 - 44,47 43,66 43,72 - 46,45 45,15 46,13 - 46,83 46,54 43,08 - 44,75 44,00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Formules structurales sur la base de 6 oxygénes
Fe 0,455 - 0,649 0,526 0,206 - 0,477 0,323 0,160 - 0,200 0,185 0,000 - 0,130 0,050
Mg 0,328 - 0,483 0,431 0,507 - 0,777 0,657 0,779 - 0,811 0,799 0,003 - 0,089 0,028
Mn 0,012 -0,073 0,033 0,003 - 0,046 0,019 0,004 - 0,014 0,009 0,00 - 0,057 0,022
Ca 0,986 - 1,015 1,003 0,958 - 1,050 0,998 0,979 - 1,004 0,988 1,752 - 2,003 1,889
Sr 0,000 - 0,001 0,000 0,000 - 0,002 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 - 0,003 0,001
Total 1,967 - 2,012 1,993 1,962 -2,017 1,997 1,968 - 2,001 1,981 1,955 - 2,041 1,980
Mg/Fe 05-1,0 0,8 11-38 22 4,0-50 44
Sidérite (n=4) Sidéroplésite (n=3) Pistomésite (n=2)
Fépo.100: MGo.10C0; Ferg00 MG1050C0, Fego.700 Mg3020C0,

intervalle Moyenne Intervaile Moyenne Intervalie Moyenne
FeO 50,47 - 60,5t 54,92 46,53 - 47,87 47,37 35,20 - 35,80 35,50
Mgo 1,02-4,99 2,59 7.36-10.17 8,96 16,41 -17,36 16,89
MnO 0,08-5,78 2,61 1,11 -3,89 2,54 3,98-5,15 4,57
Ca0 021-241 0,97 0,45-0,72 0,59 0,49-0,55 0,52
Sro 0,00-0,00 0.00 0,00 - 0,00 0.00 0,00 - 0,01 0,01
co2 38,18-39.43 38,93 40,16 - 40,89 40,54 42,30 - 42,74 42,52
Tota! 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Formules structurales sur la base de 6 oxygénes

Fe 1,585 - 1,938 1,73 1,395 - 1,458 1,428 1,006 - 1,025 1,016
Mg 0,058 - 0,277 0,145 0,400 - 0,544 0,481 0,836 - 0,886 0,861
Mn 0,003 -0,184 0,083 0,034 - 0,120 0,078 0,116 - 0,149 0,133
Ca 0,009 - 0,097 0,039 0,017 - 0,028 0,023 0,018 - 0,020 0,019
Sr 0,000 - 0,000 0.00 0,000-0,000 . 000 0,000 - 0,000 0.00
Total 1,958 - 2,029 1,997 1,997 - 2,026 2,010 2,010-2,047 2,029
Mg/Fe 0,0-02 0,1 0,3-04 03 08-09 0,8

Notes: Les éléments majeurs sont en poucentage de poids (poids%). Les types font références & la nomenclature de Deer et al., 1967 {figure 52).
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Figure 52, Diagramme ternaire CaO-FeO-MgO pour la classification de la composition des carbonates du
CVN. Les champs de composition et leurs limites ont été construits  partir des descriptions de Deer et al. (1967)
et Berry et Mason (1959) tel qu'indiqué sur la figure. Les données de cette étude sont divisées en carbonates
prédéformation et carbonates syndéformation-métamorphique. Tous les échantillons de la série sidérite-magnésite
sont associés ou sont A proximité de minéralisations en sulfures. Les échantillons de 1a propriété d'Hemingway du
Complexe Volcanique de Kidd Creek (Schandl et Wicks, 1993) sont montrés a des fins de comparaison qui sont
discutées dans le texte. N \
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non publiées) possédent les mémes variations de composition que les analyses de cette
étude. Les carbonates ont également été analysés pour leur contenu en Mn et Sr. Le
contenu en Mn de la calcite, de la série de 1’ankérite-dolomite (< 2,54 %) ainsi que de la
série de la sidérite-magnésite (< 5,78 %) n’est pas significatif pour en tenir compte pour la
classification sur un diagramme. Le Srn’a été détecté qu’en traces (Tableau 5).

Les carbonates prédéformations et syndéformation-métamorphiques préalablement
identifiés par des critéres pétrographiques, sont distribués de fagon aléatoire dans les
différents champs de composition, avec 1’exception de la série de la sidérite-magnésite qui
ne contient que des carbonates de type prédéformation (Fig. 52).

'La carte de distribution spatiale des différentes séries de carbonate montre la géométrie
plutdt concordante de la série de I’ankérite-dolomite qui est concentrée dans la partie
supérieure de I’empilement stratigraphique (Fig. 53a). L’ankérite-dolomite est également
présente dans deux zones discordantes kilométriques identifiées A et B sur la figure 53a, et
interprétée dans une troisiéme qui est identifiée C sur la méme figure. La calcite est
présente sur l’énsemble de I’empilement stratigraphique. A 1’opposé, la sidérite-magnésite
est présente seulement dans tréis petites zones (identifiées A-B-C sur la figure 53b) ol peut
coexister de I’ankérite-dolomite et/ou de la calcite. Dans ces trois petites zones, les
carbonates riches en Fe-Mg de la série de la sidérite-magnésite et de la série de I’ankérite-
dolomite sont dominants par rapport 2 la calcite.

A partir de ces cartes de distribution, les variations chimiques du contenu en FeO, MgO,
.MnO et CaO des carbonates d’une méme série ont été étudiées afin de définir des zonations

a I’échelle régionale. Les résultats pour la série de I’ankérite-dolomite montrent une zone
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significative d’approximativement 4 km autour des gisements de Normétal et de
Normetmar ainsi qu’une zone dans la portion centrale du CVN qui est appelée la zone de
Lac du Dome Est (LDDE,; Fig. 54). L’ankérite-dolomite de ces deux zones est caractérisée
par un appauvrissement en FeO (2,1 a 14,7 % FeO; Fig. 54a), et un enrichissement en MgO
(14,2 2 15,8 % MgO; Fig. 54b). L’appauvrissement en FeO est également accompagné par
un appauvrissement en MnO (0,11 a 0,46 % MnO) qui définit deux zones plus restreintes
autour de Normétal et dans la zone LDDE (Fig. 55a).

Le contenu en FeO de la calcite est caractérisée par un appauvrissement ©0al117 %
FeO) dans la portion centrale du CVN (Fig. 55b). A I’échelle régionale, aucune zonation
éigniﬁcative n’a été observée pour le contenu en MnO et MgO de la calcite, le contenu en
CaO de la calcite et de I’ ankérite-dolomite ainsi que pour le contenu en FeO, MgO et MnO

de la sidérite-magnésite.

6.3.3 Chimie des chlorites

Un total de 44 chlorites (représentatives de 176 analyses) distribuées sur I’ensemble du
CVN a été analysé€ lors de cette étude (Fig. 56a; Tableau 6). La variation du rapport
cationique Fe/Fe+Mg classifie la plupart des chlorites dans le champ des ripidolites avec
quelques échantillons de corundophilite, de pycnochlorite, de brunsvigite et de
pseudothuringite selon la classification de Hey (1954; Fig. 57). Les résultats d'analyse sur
cette figure sont regroupés en trois catégories selon la composition de la roche hote : 1)
andésite basaltique-andésite-dacite; 2) rhyodacite-rhyolite; 3) sulfures. La figure montre

que les chlorites associées aux roches intermédiaires possédent un rapport Fe/Fe+Mg de
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Figure 56. Carte de distribution des échantillons de chlorite et de chloritoide. A) Distribution des échantillons de
chlorite de cette étude (numérotés). B) Distribution des échantillons de chloritoide de cette étude (numérotés). Les
échantillons qui ne portent pas de numéros sont compilés des travaux de Teasdale (1993) et I'Heureux (données non
publiées). Les contacts géologiques sont tirés de la figure 5.
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Tableau 6. Variations et moyennes des différents types de chlorite ot de chloritoide analysés & la microsonde.

Ripidolite (n=39) Pseudothuringite (n=2) Pycnochlorite (n=1) Brunsvigite (n=1) Corundophiliite (n=1) Chiloritoide (n=13)
Fe/Fo+MQq 2065 Shioss FefFe+Mgqs.1.0; Sisoso Fe/Fe+Mgo 105 Slysaz Fe/Fa+Mgosqe; Sisesz Fe/Fe+Mggoos: Shoso (Fe, Mg, Mn),Al,0,{Si0,),(OH),
Intervalle Moyenne Intervalle Moysnne Intervalis Moyenne

Sio2 2252-2853 24.08 22,87 - 22,97 22,92 27,35 26,35 24,01 5102 23,99-24,68 24,39
A203 20.53.23.71 2230 3,21-23,76 23,49 18,60 17,36 25,68 AR203 39,39 - 41,88 41.00
FeO 19.23 - 38.82 28.14 30,86 - 32,62 31,70 22,94 30,54 14,76 FeO 21,78-26,58 24,03
MgOo 5.76 - 10.35 1239 9,56-11,43 10,50 17.30 13,27 19,55 Mgo 0,93-3,69 234
MnO 0.01-0.69 0.19 0,17-0.21 0,19 0,46 0,39 0,08 MnO 021-083 0,48
Ca0 0.00-0.16 0.03 0,00- 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ca® 0,00 - 0,02 0,01
Na20 0.00-0.16 0.02 0,00-0,11 0,06 0.00 0,08 0.00 Na20 0.00-0,02 0,01
K20 0.00 - 0.06 0.01 0,00 - 0,00 0.00 0,02 0.00 0.00 K20 0,00-0,03 0,01
Tio2 0.00-0.10 0.06 0,02-0,04 0,03 0.00 0,01 0,01 Tio2 0,00-0,03 0,02
V203 0.00- 0.07 0.01 0,00-0,00 0.00 0,04 V203 0,00 - 0,08 0,02
Cr203 0.00-0.43 0.03 0,00-0,22 0,11t 0.00 0.00 0.00 Cr203 0,00- 0,05 0,01
F 0.00-0.16 0.02 0,00- 0,00 0.00 0,14 F 0,00-0,04 0.00
cl 0.00 - 0.07 0.01 0,00-0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 cl 0,00-0,01 0.00
Total 83.70 - 90.13 87.24 89,04 - 89,11 89,08 86,81 87,99 84,09 Total 91,19-82,89 92,30

Formulss structurales sur la base de 28 oxygdnes Formules structurales sur Ia base de 12 oxy.
sl 5.0059 - 5.5067 5.1828 4,9291 - 4,9451 4,9371 57477 65,7139 4,9800 S| 1,9931 - 2,0341 2,0148
A 2.4933 - 2.9941 28172 3,0549 - 3,0709 3,0629 2,2623 2,2861 3,0200 Al 3,9380 - 4,0406 3,9927
A" 2.5095 - 3.0929 2.8504 2,8008 - 3,0019 2,9014 2,3547 2,1405 3,2505 Fe 1,4856 - 1,8848 1,6615
Fe 3.3381 - 7.2803 5.0881 5,5562 - 5,8089 5,7276 4,0319 65,5386 2,5604 Mg 0,1176 - 0,4479 0,2866
Mg 1.925 - 5.9838 3.9606 3,0807 - 3,6554 3,3680 54184 4,2885 6,0432 Mn 0,0154 - 0,0576 0,0334
Mn 0.0019 - 0.1243 0.0340 0,0309 - 0,0385 0,0347 0,0826 0,0716 0,0141 Ca 0,0000 - 0,0020 0,0006
Ca 0.0000 - 0.0360 0.0063 10,0000 - 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Na 0,0000 - 0,0033 0,0010
Na 0.0000 - 0.0668 0.0081 0,0000 - 0,0458 0,028 0.0000 0,0338 0.0000 K 0,0002 - 0,0034 0,0015
K 0,0000 - 0.0174 0.0040 0,0000 - 0,0000 0.0000 0,0056 0.0000 0.0000 T ©0,0000 - 0,0021 0,0010
T 0.0000 - 0.0165 0.0092 0,0033 - 0,065 0,0049 0.0000 0,0016 0,0018 v ©0,0000 - 0,0041 0,0012
v 0.0000 - 0.0123 0.0017 0,0000 - 0,0000 0.0000 0,0074 0.0000 0.0000 Cr 0,0000 - 0,0033 0,0008
Cr 0.0000 - 0.0731 0.0045 0,0000 - 0,0373 0,0187 0.0000 0.0000 0.0000

Tatal 7.9811 - 8,0480 7.9960

Total 19.802 - 20.140 19.986 20,023 - 20,133 20,078 19,995 20,083 18,879 R
FefFeedg) 0.36-0.79 0.56 0,60-0,66 0,63 043 0.56 0,30
MrMneFe) 0.0003 - 0.0280 0.007 ©0,0055 - 0,0065 0,0060 0,0201 0,0128 0,0055
MnAMN+MQ) 0.0010 - 0.0394 0.009 0,0084 - 0,0123 0,0104 0,0150 0,0164 0,0023
Notes: Les J sontenp de poids (poids%). Les types de chlorites sont tirés de la nomenclature de Hoy, 1954 (figure 56).
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Figure 57. Composition des chlorites du Complexe volcanique de Normétal. Les données sont

_divisées en trois groupes afin de tester le contrdle de la composition de la roche primaire héte sur la
composition de la chlorite. Les compositions de chlorites provenant du dépdt de Que River
(Australie) et des roches ultramafiques et rhyolitiques du complexe volcanique de Kidd Creek
(Abitibi) sont montrées pour comparaison. La nomenclature et les limites des champs de
composition sont tirées de Hey (1954).
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0,36 a 0,66. Les chlorites associ€ées aux roches felsiques montrent une plus grande étendue
de composition (0,30 & 0,79) qui se prolonge dans les compositions de ripidolite plus riche
en Fe (Fig. 57). Cependant, méme si les roches felsiques présentent une plus grande
étendue de composition, la moyenne du rapport Fe/Fe+Mg de 0,57 est similaire a la
moyenne de 0,52 des roches intermédiaires (Fig. 57). Les chlorites qui sont associées aux
sulfures font partie des plus riches en Fe (Fig. 57). Ceci est en accord avec les obseﬁations
décrites pour des chlorites situées dans les cheminées d’altération de gisements de SMV
(Hendry, 1981; MacLean et Hoy, 1991; Doucet et al., 1998).

Les variations spatiales du contenu en SiO;, AL,O3, FeO, MgO et MnO des chlorites
ainsi que les rapports cationiques Fe/Fe+Mg, Mn/Mn+Fe et Mn/Mn+Mg ont été étudiés. A
I’échelle régionale, la variation du rapport Fe/Fe+Mg des chlorites montre une distribution
aléatoire qui ne fait ressortir aucune zonation significative (Fig. 58a). La seule exception
est le faible appauvrissement du contenu en MnO de la chlorite (0 a 0,09 % MnO) dans des
zones kilométriques pres de Normétal et dans la zone de Lac du Déme Est (LDDE, Fig.
58b). Ces zones sont corrélatives, bien qﬁ'elles soient plus petites, avec les zones définies

par la variation de la chimie des carbonates (Figs. 53b, 54).

6.3.4 Chimie du chloritoide

La variation des constituants principaux du chlorito'idc (S10,, Al,03, FeO, MgO et
MnO) ainsi que leurs rapports cationiques ont été étudiés pour plus de 51 échantillons
analysés et compilés (Fig. 56b; Tableau 6). La composition des chloritoides analysés est

relativement homogeéne et riche en Fe (21,78 2 26,58 % FeO) avec seulement 0,93 a 3,69 %
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de MgO et 0,21 4 0,83 % MnO (Tableau 6). Comme pour la chlorite, aucune zonation de
composition n’a pu étre clairement observée, et I’enrichissement en MnO reli€ au gisement

de Normétal qui a été observé par Teasdale (1993) n’est pas reproduit a I’échelle régionale.

6.3.5 Validité des résultats d’analyses a la microsonde

La composition chimique des minéraux reli€s a I’altération est le résultat de I’interaction
entre la circulation d’un fluide (hydrothermal ou métamorphique) qui possede des
caractéristiques chimiques spécifiques a travers une roche encaissante qui posseéde
également une chimie particuliére. A partir de cet énoncé, la validité des zonations de
composition observées pour les minéraux est dépendante du métamorphisme, de la
composition primaire de la roche et de la mobilité des éléments qui composent le minéral

relié a I’altération. L’influence de ces trois facteurs sur la validité des résultats présentés

est discutée dans les paragraphes suivants.

6.3.5.1 Influence de la déformation

La présence de la zone de faille de Normétal sur la marge sud du CVN (Fig. 5) pourrait
suggérer que la carbonatation soit reliée a la déformation. Cependant, la préservation de
variations latérales dans la distribution et la chimie des carbonates (Figs. 53, 54) ainsi que
la présence de zones discordantes d’ankérite-dolomite et de sidérite (Fig. 53) sont peu
compatibles avec le contrdle d’une faille.

Cette interprétation est supportée par : 1) la distribution aléatoire des carbonates

prédéformations et syndéformation-métamorphiques dans les différents champs de
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composition dﬁ diagramme CaO-FeO-MgO (Fig. 52) et 2) la composition similaire de
porphyroclastes de carbonate et de leur ombres de pression (nature éyndéformation) (Fig.
51b). La composition ankéritique similaire du porphyroclaste et de 1'ombre de pression
supporte 1’inexistence ou la faible remobilisation des €léments lors de la déformation ou du
métamorphisme. Ce genre de consistance chimique a été observée a de nombreuses
reprises pour différentes textures de carbonates. Ces éléments d’observation suggérent que
la chimie des carbonates n’est pas controlée ou significativement modifiée par les fluides
reli€s a la déformation ou au métamorphisme. Les zonations de la composition chimique du
carbonate sont donc reliée a l'altération hydrothermale volcanogéne prédéformation.

Cette interprétation est en accord avec les conclusions des travaux effectués en
Tasmanie (Hendry, 1981; Eastoe et al., 1987; Offler et Whitford, 1992) et dans la Sous-
province de Uchi de la Province du Supérieur (Urabe et Scott, 1983) ou la préservation de
la composition primaire des carbonates et des chlorites a travers la déformation et le
métamorphisme a ét€ documentée. Pour des fins pratiques, autant les carbonates
prédéformation que les carbonates syndéformation-métamorphiques peuvent donc étre
utilis€s pour documenter les zonations hydrothermales associées aux SMV sans avoir a les

distinguer préalablement par une étude pétrographique.

6.3.5.2 Influence de la composition primaire de la roche
L’influence de la composition primaire de la roche sur la chimie des minéraux
d’altération qui s’y forment est ici illustrée par le contenu en Mg des chlorites qui sont

associées aux séquences de Kidd Creek, Abitibi (bimodale ultramafique-rhyolite), Que
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River, Tasmanie (basalte a rhyodacite) et Normétal (bimodale andésite basaltique-
dacite/rhyolite). |

Les chlorites contenues dans la séquence bimodale andésite basaltique-dacite/rhyolite de
Normétal se classifient dans le champ riche en Fe des ripidoiitcs (Fig. 57). Par
comparaison, les chlorites associées 2 1’assemblage bimodale ultramafique-rhyolite du
complexe volcanique de Kidd Creek (Schandl et Wicks, 1993) se classifient dans les
champs riche en Mg des clinochlorite-pycnochlorite alors que les chlorites de la suite
différenciée de basalte a rhyodacite de Que River (Offler et Withford, 1992) se classifient
dans les champs de pycnochlorite-ripidolite (Fig. 57).

Ces observations montrent que plus la séquence contient des roches ultramafiques (Kidd
Creek), plus les chlorites qui s’y forment sont magnésiennes et ce méme pour les chlorites
qui se forment dans les rhyolites. A I'inverse, plus les roches sont différenciées comme
pour la séquence de Normétal, dont les roches les plus mafiques sont seulement des
andésites basaltiques, plus les chlorites seront ferriféres. Le cas de Que River qui contient
des basaltes et des rhyodacites posséde des chlorites de composition intermédiaire (Fig.
57). Cependant, ces trois séquences montrent un intervalle du rapport Fe/Fe+Mg de la
chlorite d’une étendue similaire (de 0,08 & 0,28 pour Kidd Creek, 0,22 a 0,68 pour Que
River et 0,3 a 0,78 pour Normétal). La seule différence est donc le déplacement de cet
intervalle de composition plus ou moins vers le pdle ferrifére selon le contenu en Fe-Mg
des lithologies impliquées dans la formation des chlorites. Ces observations suggerent que

le contenu en Mg des chlorites est une fonction de la quantité de Mg qui est disponible dans

la séquence de roches lessivées.
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Cependant, les chlorites observées a I’intérieur de la méme séquence ne montrent pas de
différences de composition majeures entre celles qui proviennent des roches mafiques par
rapport a celles qui proviennent des roches felsiques. Par exemple, les compositions
moyennes des chlorites contenues dans les roches intermédiaires et la composition
moyenne des chlorites contenues dans les roches felsiques de Normétal sont similaires (Fig.
57). Eastoe et al. (1987) ont également documenté 1’absence de corrélation entre la
composition des chlorites et la composition de la lithologie au sein de la séquence
volcanique a dominante felsique de Mount Read en Tasmanie. Ces observations suggerent
que les différentes compositions de chlorite 2 I'intérieur de la méme séquence sont le -
résultat de l'altération hydrothermale plutdt que d'un contrdle lithologique.

La valeur absolue de la composition du carbonate est également dépendante du contenu
initial en Mg des roches lessivées. Ceci est illustré par la présence des vari€tés breunnerite
et dolomite ferrifere qui sont riches en Mg dans la séquence ultramafique-rhyolite de Kidd
Creek (Schandl et Wicks, 1993) alors que les carbonates de Normétal sont plutdt riches en
Fe (Fig. 52). La seule différence d’une séquence a I’autre dans cet exemple est le
déplacement de gauche a droite de I’intervalle des compositions de carbonates qﬁi est plus
riche en Mg pour la séquence de Kidd Creek a plus riche en Fe pour Normétal (Fig, 52).

En résumé, il est observé que la quantité de Mg et de Fe disponible dans différentes
séquences contrdle la composition absolue des chlorites et des carbonates (position de
l'intervalle des combositions). Il est également observé que la variation a l'intérieure de cet
intervalle de compositions pour une séquence donnée n'est pas controlée par la lithologie

mais par l'altération hydrothermale. Par conséquent, les valeurs de coupures du rapport



186

Fe/Fe+Mg utilisées pour définir la zone proximale (cheminée d’altération) d’un gisement
ne sont pas utilisables dans une autre séquence de roches puisque ce rapport n’est pas le
méme au départ (position de départ de l'intervalle des compositions). 1l faut donc utiliser
seulement les variations relatives du rapport Fe/Fe+Mg des chlorites ou des carbonates a

I’intérieur d’une méme séquence pour arriver a définir les zones proximales au gisement.

6.3.5.3 Influence de la mobilité des éléments

Dans les zones d’altération d’échelle régionale, le carbonate montre une zonation de
composition chimique (Figs, 53, 54, 55) alors que la chlorite (Fig. 58) et le chloritoide ne
montrent pas de zonations cohérentes. Ces résultats différents pourraient s’expliquer par la
mobilité ou I’immobilité dé certains éléments chimiques qui composent ces minéraux.

MacLean et Hoy (1991) ont documenté que le contenu initial en aluminium de la roche
contrdle la formation de séricite et chlorite hydrothermale et que, parce que I’aluminium est
immobile, la séricite et la chlorite se formeraient par concentration résiduelle du Fe, du Mg
et du Mn. Nous proposons que 1’absence de zonation de la chlorite dans les zones a faible
rapport fluide/roche d’échelle régionale puisse étre le résultat cie la relation complexe entre
le lessivage et I’addition de Fe-Mg-Mn par les solutions hydrotheﬁnales. Dans ce cas, le
contenu en Fe-Mg-Mn de la chlorite est dépendant a la fois du contenu résiduel de ces
éléments dans la roche et du contenu de ces éléments dans le fluide hydrothermal. De la
méme fagon le chloritoide, qui se forme de la réaction métamorphique isochimique entre un
alumino-silicate hydraté (comme la pyrophyllite) et une chlorite riche en Fe (Osterberg et

al., 1987), préserve 1’absence de zonation préexistante de la chlorite a I’échelle régionale.
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A I’opposé, le carbonate se forme seulement 2 partir d’éléments mobiles (Ca, Fe, Mg,
Mn, CO;,) qui sont contenus dans le fluide hydrothermal (minéral allochtone). La chimie
du carbonate est donc presque exclﬁsivement dépendante de la chimie du fluide et sa
composition représente donc un échantillonnage plus ou moins direct de ce fluide. L'étude
du carbonate permet donc, comme dans cette étude, 1’identification de zonations au sein des
zones d’altération concordantes régionales ol le rapport fluide/roche est bas, ce qui semble
impossible avec la chlorite et le chloritoide.

Cependant, il faut noter que dans les zones ou le rapport fluide/roche est élevé, comme
les cheminées d’altération reliées aux SMV, la zonation de la composition chimique de la
chlorite a souvent €t€ observée (Hendry, 1981; Ashley et al., 1988; MacLean et Hoy, 1991;
Doucet et al., 1998). 1l est proposé que dans ces zones de forte circulation hydrothermale,
la composition de la chlorite devient presque exclusivement dépendante elle aussi de la
chimie du fluide permettant ainsi le dévéloppement de zonation a I’échelle du gisement. La
zonation de la composition du carbonate dans ces zones de forte circulation de fluides a
€galement ét¢ documentée (Franklin et al., 1975; Urabe et Scott, 1983). 1l est donc proposé
que les zonations minérales a I’intérieure des zones d’altération régionales 2 faible rapport
fluide/roche soient identifiables seulement avec les minéraux constitués d’éléments mobiles

comme le carbonate.
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6.4 GEOMETRIE DE LA DISTRIBUTION DES MINERAUX ET DU

CHANGEMENT DE MASSE

La documentation des variations latérales (parallele aux strates) et verticales
(perpendiculaire aux strates) de la chimie des éléments majeurs et des minéraux indicateurs
d’altération a permis de reconstruire la géométrie des zones d'altération hydrothermale
concordante et discordante (Fig. 59). Les zones concordantes sont interprétées comme étant
le résultat de l'altération semiconforme régionale, alors que les zones discordantes

représentent les zones de cheminées d'altération.

6.4.1 Zones d'altération semiconformes

Les pertes en Na,O et CaO, le gain en K;O (Fig. 47) ainsi que la distribution des
carbonates (Fig. 53) permettent d’interpréter que la zone d’altération semiconforme est
développée latéralement sur plus de 30 km et verticalement sur plus de 1,5 & 2 km dans la
séquence volcanique (Fig._ 59). Trois zones semiconformes superposées sont reconnues
dans le CVN (identifiées A-B-C sur la figure 59). Une séricitisation et une carbonatation
marquées par un assemblage calcite + séricite + chlorite ainsi qu’une perte en Na, Fe et
masse totale et une addition en Ca, CO, caractérisent la zone semiconforme inférieure A
(Fig. 59). La présence d’ankérite-ankérite ferrifére + séricite + quartz + calcite + chlorite
définie la zone semiconforme intermédiaire B. Un gain en Si, K, CO; et masse totale ainsi
qu’'une perte en Fe, Mg, Mn, Na, Ca expliquent la silicification, la séricitisation et la

carbonatation observées dans cette zone (Fig. 59). Un horizon semiconforme fortement

silicifié de 9 km de longueur par 400 m a 1,5 km d’épaisseur qui est concentré dans la
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portion ouest du CVN, sépare lcé zones semiconforme intermédiaire et supérieure (Fig. 59).
Cet horizon semiconforme silicifié pourrait représenter une altération relativement peu
profonde qui forme un horizon imperméable (cap rock; Gibson et al. 1993; Galley, 1993).
Au-dessus de cet horizon imperméable, la zone d’altération semiconforme supérieure C est
fortement lessivée et faiblement enrichie en Fe, Na et Mn comme en témoigne 1’assemblage

séricite + ankérite + ankérite ferrifére + chloritoide + calcite + quartz + chlorite (Fig. 59).

6.4.2 Zones de cheminée d'altération

Les zones d’altération semiconformes régionales sont recoupées par des zones
discordantes prés des gisements (Fig. 59). Les zones discordantes sont composées d'une
cheminée d'altération sommitale et d'une zone racine de la cheminée d'altération. La
cheminée d’altération qui fait approximativement 0,5-1 km de largeur et 1 km de
profondeur (Figs. 48, 49) est caractérisée par la présence de sidérite + chloritoide + séricite
+ dolomite ferrifére + ankérite + chlorite ainsi que par des gains en Fe, Mg, Mn et des
pertes en Si et masse totale (Fig. 59). Cette cheminée d’altération est entourée latéralement
et verticalement par une zone de 2 & 4 km de dolomite ferrifere-ankérite (membres riches
en Mg de la série ankérite-dolomite). En profondeur sous la cheminée d'altération, la zone
racine de la cheminée d’altération est définie par une zone de 1-2 km de largeur et de 2 km
d’épaisseur qui est composée de I’assemblage ankérite-ankérite ferrifére + séricite + quartz
+ calcite et + chlorite (Fig. 59). Cette zone discordante de racine qui est constituée
d'ankérite-ankérite ferrifere se distingue latéralement des roches qui contiennent de la

calcite.
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La distribution des différentes espéces de carbonate marque donc les zones proximales
et distales des cheminés d'altération. La composition du carbonate passe donc de sidérite
(cheminée d'altération) a dolomite ferrifére-ankérite (zone de 2-4 km autours de la
cheminée) 4 ankérite-ankérite ferrifére (racine de la cheminée) & calcite lorsque l'on
s'éloigne latéralement et en profondeur des lentilles de sulfures (Fig. 59).

La perte en NayO et CaO couplée au gain en K,O ainsi que I’altération en carbonate-
chloritoide-quartz-séricite semiconforme a I’échelle régionale du CVN et I’enrichissement
en Fe, Mg, Mn de la cheminée d’altération des gisements sont comparables avec les
caractéristiques des gisements de Cu-Zn archéens de type Mattabi (Morton et Franklin,
1987; Franklin, 1996; Hudak, 1996) et les gisements de Teutonic Bore (Hallberg et
Thompson, 1985) et de Scuddles (Ashley et al., 1988) du Bloc australien de Yilgarn. Les
dimensions des cheminées d’altération associées aux gisements de Normetmar (500 m) et
Normétal (800 m) sont similaires aux cheminées associées au sulfures massifs
volcanogénes du type Mattabi qui sont peu développées et ne é’éte_ndent jamais plus de 1

km sous les gisements (Franklin, 1996).

' 6.4.3 Relations entre les changements de masse et la chimie des minéraux

La présentation en paralléle du calcul de changement de masse et de la chimie des
minéraux indicateurs d'altération révele deux relations paradoxales. La premiére est
I'observation d’ankérite-dolomite enrichie en Mg et appauvrie en Fe, Mn dans la zone pres
des gisements alors que le calcul de changements de masse documente non seulement un |

gain en Fe mais aussi en Mg et Mn. Ceci peut s’expliquer par la partition de ces éléments
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entre le carbonate, la chlorite, la séricite et les sulfures dans cette zone. L’addition de
FeCO; a I’assemblage stable de calcite et ankérite-dolomite coexistantes dans le systéme
CaC03;-MgCO; résulte en la partition du fer entre les deux phases alors qu’une addition
supplémentaire de fer cause I’instabilité de 1’assemblage et favorise la cristallisation de la
sidérite au détriment de la calcite (Bickle et Powell, 1977). Avec I’évolution du systéme
hydrothermal et I’augmentation de la température, plus de fluides riches en Fe sont
disponibles favorisant la cristallisation de sidérite dans la zone de décharge tel qu’observé
pres des gisements du CVN. Cette réaction tend a réduire la quantité de Fe disponible pour
I’ankérite-dolomite coexistante et explique ainsi I’enrichissement relatif en Mg (dolomite
ferrifere-ankérite) et 1’appauvrissement en Fe, Mn de la série de 1’ankérite-dolomite ainsi
. que la rareté de la calcite dans ces zones. De plus, la chlorite associ€e aux sulfures tend a
étre riche en Fe (Fig. 57) et le Mg ainsi disponible peut tre capté par la dolomite ferrifére-
ankérite. L’existence des phases riches en Mg de la série de 1’ankérite-dolomite prés des
gisements peut aussi s’expliquer par la présence de séricite riche en Fe qui incorpore plus
facilement le Fe que le Mg dans cette zone (Teasdale, 1993) et par la non-existence de
phases de sulfures contenant du Mg.

La deuxi€me relation paradoxale est la perte de CaO calculée et la présence de phases
riches en Ca comme la calcite et 1’ankérite-dolomite au sein de la zone d’altération
semiconforme intermédiaire (Fig. 59). Cette relation peut s’expliquer par la quantité de
CO; qui est disponible dans le fluide hydrothermal (eau de mer ou magmatique) et qui agit
comme agent de précipitation du Ca. La quantité de CaO retenue dans la roche est

proportionnelle 2 la quantité de calcite et ankérite-dolomite précipitée qui elles-mémes sont
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dépendantes de la quantit€ de CO; disponible (Barrett et MacLean, 1994). 1l est proposé
qu’une plus grande quantité de CO; disponible dans le fluide précipite plus de carbonates et
donc retient le Ca dans le systéme et inversement. Pour le CVN, la quantité de CO,
disponible était probablement trop faible ou les conditions physico-chimiques inadéquates
pour que le CO, précipite suffisamment de carbonates dans la zone semiconforme
intermédiaire pour compenser la perte de Ca (destruction du plagioclase) dans cette zone. Il
en résulte que le bilan de changement de masse pour le Ca dans cette zone est négatif méme

si elle contient beaucoup de carbonates.

6.5 MODELE DE CHAMPIGNONS COALESCENTS

Quelques généralisations a propos de la dynamique de la circulation des fluides
hydrothermaux peuvent étre faites a partir de la géométrie des zonations minérales et du
comportement des éléments déja décrits. Les différentes étapes de la circulation des fluides
sont identifiées de 1 a 5 sur la partie gauche de la figure 59. La circulation initiale
descendante, diffuse et de basse température (identifiée 1 sur la figure 59) qui est composée
d’eau de mer qui se mélange probablement avec une composante magmatique en
profondeur (CO,, H,S) est responsable du développement des trois zones d’altération
semiconformes (identifiées A-B-C sur la figure 59). L’identification de trbis zones
semiconformes superposées est en accord avec le modéle des isothermes de Galley (1993)

qui implique des réactions métasomatiques consécutives entre 1’eau de mer et la roche

encaissante a des températures de plus en plus élevées avec la profondeur.
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Avec I’é]lévation de température en profondeur, les fluides enrichis en métaux par le
lessivage des roches et/ou une composante magmatique, convergent vers les zones
perméables comme les failles synvolcaniques en créant des cellules de convection. La
circulation ascendante de ce fluide enrichi en métaux (Zn, Cu, Fe, Mg, Mn), en CO; et en
H3S crée la zone discordante en ankérite-ankérite ferrifére qui correspond 2 la zone racine
de la cheminée d’altération (identifiée 2 sur la figure 59).

Ce fluide acide et de température plus élevée est capable de dissoudre 1’horizon
préalablement silicifi€ (cap rock) et subséquemment de former les gisements de sulfures
pres ou sur la surface de ’océan (identifiée 3 sur la figure 59). Avant et pendant que la
dissolution de I’horizon silicifié soit complétée et avec la diminution de la pression, le
surplus de fluides s’échappe latéralement par des processus de percolation dans la zone
semiconforme intermédiaire (identifié 4 sur la figure 59). A ce moment, une quantité de
fluide peut aussi étre recyclé dans la circulation descendante des fluides créant ainsi un
mélange complexe de fluides différents qui proviennent d’une circulation descendante et
latérale.

La superposition verticale et latérale des fluides de plus haute température et riches en
métaux sur les zones d’altération semiconformes est responsable de la présence de
I’ankérite-ankérite ferrifére et est favorisée par la porosité des roches volcanoclastiques.
Au-dessus de I’horizon imperméable, la percolation latérale des fluides dans les roches
volcanoclastiques de la séquence de la Mine accentue d’avantage le lessivage de cette unité
déja altérée tel que souligné par la présence de chloritoide (identifié€ 5 sur la ﬁgure 59). La

percolation latérale avec abaissement progressif de la température des fluides dans les deux
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zones semiconformes les moins profondes (zones B et C) est marquée par le passage de
dolomite ferrifere-ankérite dans les zones internes vers 1’ankérite-ankérite ferrifere dans les
zones distales.

Cette zonation chimique (Fig. 54) et les zones discordantes d’ankérite-dolomite (Fig.
53a) permettent I’identification de plusieurs zonés de décharge de fluides qui possédent une
forme de champignon et qui sont espacées d’environ 5-8 km dans le CVN. La coalescence
de ces zones de décharge en forme de champignon accentue la zone d’altération
semiconforme qui semble &tre homogene a I’échelle régionale (Fig. 60). Cependant, les
zonations observées montrent que la zone d'altération semiconforme régionale n'est pas
chimiquement homogéne et qu'il est donc possible d'y définir des vecteurs d'altération des
zones distales vers les zones proximales.

Ce modele de coalescence de zones d’altération en forme de champignon est proposé
pour caractériser les systémes hydrothermaux associés a des séquences qui contiennent un
bonne proportion de roches volcanoclastiques, qui permettent la percolation significative

des fluides hydrothermaux.



- Coalescence de zones d'altération en forme de champignon qui >
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Figure 60. Représentation schématique du modéle de champignohs coalescents. Ce modeéle est proposé pour décrire les sytémes
d'altération hydrothermale associés aux séquences perméables qui inclus une proportion significative de roches volcanoclastiques.
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CHAPITRE 7

MODELISATION ET DISCUSSION

Les observations volcanologiques, géochimiques et structurales permet d’atteindre le
principal objectif de cette étude qui est la reconstruction de paléoenvironnements
volcaniques et de systémes hydrothermaux en contexte déformé. Cependant, I’importance
des observations volcanologiques, géochimiques et structurales prisent individuellement est
suffisament pertinente pour en discuter tout d’abord afin de caractériser le contexte
géodynamique du Complexe volcanique de Normétal. Ce chapitre syntheése est divisé en
quatre parties.

La premiere partie du chapitre présente les interprétations basées sur la volcanologie et
la géochimie qui permettent d'établir le contexte géodynamique du CVN. Plus
précisément, il est question du type d’édifice volcanique et du type d’arc volcanique qui
sont interprétés pour le CVN. Tous ces €léments, en plus des observations structurales,
sont également intégrés dans le modéle d’évolution géodynamique global proposé pour
I’ Abitibi (Chown et al., 1992; Mueller et al., 1996), caractérisant ainsi I'histoire compléte
d'un volcan qui appartient a la Zone volcanique Nord de 1’ Abitibi.

La deuxieéme partic du chapitre aborde la problématique du contrble de l'héritage
géologique sur le développement hétérogéne de l'anisotropie et de la signature de la

déformation. Cette section de chapitre comprend tout d'abord la description de la signature



198

hétérogene de la déformation au sein du Complexe volcanique de Normétal. L'influence
des faciés volcaniques et de l'altération hydrothermale sur le développement de 1'anisotropie
sont par la suite présentés dans le but d'expliquer cette signature hétérogéne. Enfin, il est
question de l'utilisation de la signature de la déformation dans le but d'identifier les
caractéristiques primaires de 1'édifice volcanique comme les différents faciés volcaniqués,
les failles synvolcaniques et la géométrie des zones d'altération hydrothermale.

Le modele d'évolution tectonique du Complexe volcanique de Normétal est présenté
dans la troisiéme partie du chapitre. Ce modele est construit a partir du recoupement entre
toutes les observations volcanologiques, géochimiques et structurales et de la signature
hétérogene de la déformation.

La demi¢re section du chapitre présente les caractéristiques des zones de remontée de |
fluides hydrothermaux fertiles en métaux de bases qui sont associés au gisement de sulfures
massifs volcanogénes de Normétal. Ces caractéristiques intégrent toutes les observations
effectuées afin de décrire les zones d’altération proximale et distale au gisement et de

définir des outils utiles a I’exploration minérale dans un contexte similaire.

7.1 LE CONTEXTE GEODYNAMIQUE INTERPRETE DE LA VOLCANOLOGIE,
DE LA GEOCHIMIE ET DU TYPE DE SMV

Les observations et résultats décrits dans les chapitres précédents permettent

d'interpréter le type d'édifice volcanique et le contexte géodynamique qui sont associés au
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Complexe volcanique de Normétal. Les implications de ces interprétations par rapport a

I'évolution tectonique de I'Abitibi sont par la suite discutées.

7.1.1 Modéle d’évolution volcanique

Les relations chronologiques et stratigraphiques en plus de la géochimie permettent de
diviser le Complexe volcanique de Normétal en six phases d’évolution volcanique. La
description en phases d’évolution volcanique (essentiellement des ages relatifs) plutt que
lithostratigraphique (empilement d'unités) est faite dans le but de rendre compte du
caractére dynamique du volcanisme qui se manifeste souvent par des produits extrusifs et
hypovolcaniques synchrones. Ces produits extrusifs et hypovolcaniques synchrones sont
situés dans des niveaux stratigraphiques différents que des descriptions de superposition ne
suffisent donc pas a caraétériser. L’évolution compléte se divise en cinq phases de
construction volcanique et une phase de sédimentation qui est intercalée entre les phases
volcaniques 4 et 6 (Tableau 3). Le ‘terme phase volcanique fait référence ici a une période
distincte de construction volcanique a 1’échelle de I’édifice, par opposition a cycle
volcanique qui- fait référence a 1I’évolution du volcanisme a I’échelle d’une ceinture
volcanique (Chown et al., 1992).

Les six différentes phases du modele d’évolution proposé sont identifiées sur la figure
61. La premiere phase volcanique (phase I) regroupe les unités stratigraphiques 1 (laves
intermédiaires de Normétal) et 2.1 (andésite-dacite de Normétal). Cette phase volcanique
est caractérisée par l’effusion d’andésite basaltique, d’aﬁdésite et de dacite d’affinité

géochimique transitionnelle qui représentent la construction d’un volcan bouclier (la base
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du Complexe volcanique de Normétal) sur une plaine de basalte préexistante (le Groupe de
Gale; Fig. 61a).

Le passage d’un édifice initial de type bouclier 4 un volcan composite comprenant
plusieurs centres d’émission est souligné par les dépdts volcanoclastiques de 1’unité
stratigraphique 2.2' (rhyolite de Normétal, facie¢s volcanoclastique; Fig. 61b). Ces roches
d’origine hydroclastique ou autoclastique forment un niveau stratigraphique discontinu qui
est composé de dépots d’étendue latérale limitée qui marquent la localisation de trois
centres d’émissionvisolés. La formation de plusieurs failles synvolcaniques est interprétée
lors de cette phase permettant entre autre la formation de la caldeira par un processus de
subsidence. |

La phase d’évolution volcanique III, qui est ’caractérisée par des rhyolites massives,
lobées et bréchiques (unité 2.2, rhyolite de Normétal) interstratifiées avec des dacites et des
andésites massives et coussinées (unité 2.1, andésite-dacite de Normétal) indique un
événement majeur d’effusion dans le secteur central et dans les centres d’émission ouest et
est (Fig. 61c). L’important volume de laves émises dans le secteur central est responsable
du recouvrement des unités des secteurs ouest et est et a favorisé la coalescence des centres
individuels, formant ainsi une bande de roches intermédiaires/felsiques continue sur tout le
complexe volcanique; Cette phase représente la période de construction felsique du volcan
la plus importante en volume et est caractérisée par du volcanisme d'affinité géochimique
transitionnelle.

La phase d’évolution volcanique IV regroupe des produits de volcanisme effusif ou

hypovolcanique faisant partie de l'unité stratigraphique 2.2 (rhyolite de Normétal), de
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l'unité stratigraphique 3 (rhyolite tholéiitique de Normétal) et de 1’unité stratigraphique 4
(ddme felsique de Normétal). Cette phase représente les derniers produits volcaniques mis
en place avant la sédimentation (Fig. 61d). L'activité extrusive est limitée a 1’unité
stratigraphique 3, qui est caractérisée par une affinité géochimique tholéiitique  faiblement
transitionnelle différente des autres unités. Ces laves sont interprétées comme étant issu de
la remontée de magma le long de failles synvolcaniques qui avaient accés A une autre
source magmatique (Fig. 61d). Les faciés extrusifs de 1'unité 3 incluent des coulées de
thyolites massives et de lobes et bréches. L'unité 3 est également caractérisée par un déme
endogéne qui est localisé dans la caldeira centrale (Fig. 61d). De fagon synchrone ou
tardive avec I'unité 3, les produits volcaniques d’affinité géochimique transitionnelle de
'unité stratigraphique 4 se mettent en place dans le secteur central sous forme d’intrusions
de dykes et d'un déme. Des laves et domes endogénes de 1'unité stratigraphique 2.2 se
mettent également en place dans le secteur ouest pendant ce stade d’intrusion de démes
(Fig. 61d). Toutes ces intrusions de domes ont pour effet de gonfler la séquence
préexistante et peut-€tre de créer un certain relief propice a la sédimentation. La phase
d’évolution volcanique IV représente la phase de construction de ddme qui marque la fin
du premier épisode volcanique, juste avant la sédimentation.

La phase d’évolution V marque la pause du volcanisme et le débit de la sédimentation
des roches sédimentaires volcanoclastiques de Normétal (unité stratigraphique 5; Fig. 61).
Cette phase est marquée par la sédimentation de turbidites volcanoclastiques et de
sédiments pélagiques & une profondeur excédant la base des vagues de tempéte (Fig. 61e).

Cette pause du volcanisme favorise une nouvelle accumulation de pression dans la chambre
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magmatique qui incessamment, conduira a la reprise des émissions volcaniques' sous forme
de produits volcanoclastiques dominants.

La reprise du volcanisme d’affinité géochimique transitionnelle (phase d’évolution VI)
est caractérisée par l’activité hydroclastique et de fagon mineure effusive de 1’unité
stratigraphique 6 (séquence de la mine Normétal; Fig. 61f). 1l est difficile de rattacher la
séquence de la mine a un centre d’émission en particulier. Cependant, le volume important
et la continuité latérale des produits volcanoclastiques suggérent que ceux-ci aient été émis
a partir de plusieurs centres d’émissions coalescents. Suivant cette derniére phase
d’activité volcanique, le systéme hydrothermal responsable du dépdt de sulfures massifs
volcanogeénes se développe sur la marge ouest de la caldeira en utilisant les failles
synvolcaniques préexistantes comme conduits préférentiels de circulation des fluides (Fig.
61f).

La répétition de deux épisodes de volcanisme (phases I, II, ITI et IV suivi par la phase
VI) et la présence de deux affinités géochimique, les unités stratigraphiques transitionnelles
1, 2, 4 et 6 et 'unité tholéiitique 3, montrent bien la complexité volcanologique et
géochimique qui existe a I’échelle d’un édifice volcanique construit dans un contexte d’arc.

Ces particularités sont discutées dans les prochains paragraphes.

7.1.2 Comparaison du CVN avec les volcans d’arc actuels
Les environnements d'arcs volcaniques modernes sont le contexte géodynamique ol I'on
observe le plus de diversité au niveau du type de constructions ou d'édifices volcaniques.

Le premier type d'édifice inclut les stratovolcans a pente forte ou les volcans composites de
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composition andésitique a rhyolitique comme le Tongariro ou le Ruapehu de la zone
volcanique de Taupo (Wilson et al., 1995), I'ile Epi, Vanuatu (MacFarlane et al., 1988) et
le Mont Etna, Italie (Kieffer, 1995). Des volcans boucliers A faible pente comme
I’ Ambrym (Robin et al., 1993) ou 1’Aoba, Vanuatu (MacFarlane et al., 1988) sont aussi
rencontrés dans les contextes d'arc. Enfin, les caldeiras ignimbritiques de grandes
dimensions comme le. Mangankino et le Taupo (Wilson et al., 1995) ou le Kuwae, Vanuatu
(Monzier et al., 1994) sont aussi assdciés aux arcs modernes. L'édifice volcanique de
Normétal est donc suceptible d'appartenir 4 1'un de ces types de construction volcanique.

L’absence de dépdt d’ignimbrite au sein du CVN suggére de rejeter le modele de
construction de caldeiras ignimbritiques pour le CVN. L’édifice volcanique du CVN est
plut6t en accord avec un modele de volcan composite développé sur un volcan bouclier. Le
CVN est semblable aux volcans boucliers en terme du volcanisme effusif dominant alors
que d’un autre c6té, la base andésitique, le large volume de roches felsiques et la large
structure de caldeira centrale sont similaires aux volcans composites. Le style effusif
dominant des roches felsiques du CVN peut étre expliqué par une haute ternpératﬁre
d’émission, une haute capacité de rétention de chaleur, un taux d’émission élevé, un faible
contenu en eau magmatique ou par un environnement sous-marin profond (Cas et Wright,
1987; Dadd, 1992; Manley, 1992, 1996).

Malgré le fait que le Mont Etna soit un volcan subaérien, ses caractéristiques
.morphologiqucs sont similaires avec le modele proposé pour le CVN. Le Mont Etna est
constitué d'un volcan bouclier basal de 38 par 47 km qui est dérivé de volcanisme mafique

effusif et explosif, sur lequel s’est construit un complexe de stratovolcans pyroclastiques ou



205

effusifs felsiques a I’intérieur d’une caldeira centrale de 6 km de diamétre. La construction
de stratovolcans subaériens comme le Nevado de Colima (Mexico) et le Mont Etna (Italie)
qui se fait en trois stades chronologiques principaux : 1) volcanisme effusif initial de
composition d’andésite basaltique; 2) volcanisme explosif et effusif felsique et 3) phase
finale de construction de domes (Kieffer, 1995; Robin, 1995) est également cohérente avec
le modele proposé pour le CVN.

Le c‘:omplexe mafique-felsique de la zone de rift de Sumisu (Smith ez al., 1990) et la
caldera de Myojin Knoll (lizasa et al., 1999) tous les deux de I’arc d’Izu-Bonin ainsi que
les volcans Rumbles et Brothers situés dans une zone de rift de I’arc des Kermadec (Wright
et al., 1996, 1998) représentent des équivalents sous-marin actuels. Cette analogie s’étend
également aux minéralisations de SMV présentes sur les marges faillées de la caldera de
Myojin Knoll (Sunrise deposit, lizasa et al., 1999) et de la caldera du volcan Rumble IV
(Wright er al., 1998). La présence de ces gisements sur la marge des structures de caldera
est en accord avec le modele de gisement sur la marge de la caldeira proposé pour le
gisement de Normétal. Un modé¢le similaire de formation de gisement localisés aux marges

d'une structure d'effondrement a également été proposé pour les gisements associés au

chaudron de Noranda (Gibson et Watkinson, 1990).

7.1.3 Contexte géodynamique interprété de la géochimie
Les caractéristiques géochimiques sont souvent employées pour interpréter
I'environnement géodynamique qui est associé a une séquence de roches (Sun et

McDonough, 1989; Wilson, 1989; Jenner, 1996; Barrett et MacLean, 1999). Dans cette
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étude, le diagramme de discrimination tectonique de Wood (1980) et le diagramme multi-
éléments de Sun et McDonough (1989) ont été utilisés pour caractériser les roches
volcaniques et plutoniques de composition mafique a felsique.

Les analyses reportées sur le diagramme de Wood (Fig. 36) permettent de dire que les
unités 1, 2, 4 et 6 de la Formation de Normétal sont associées a un contexte de marges de
plaques destructives (contexte d'arc tholéiitique ou calco-alcalin), alors que les échantillons
~de l'unité 3 sont intermédiaires a un contexte d'arc calco-alcalin et de roches alcalines
intraplaques. Ces caractéristiques suggérent que les unités 1, 2, 4 et 6 sont associées 2 la
construction de l'arc (fusion de la plaque subductée) alors que les rhyolites de l'unité 3
peuvent €tre associées au rifting de l'arc et qu'elles sont le résultat d'un mélange entre un
magma tholéiitique et un produit de fusion de 1'arc lui-méme (contamination in-situ). Les
€chantillons de rhyolites sodiques du bloc de Beaupré se classifient pour leur part sur la
marge du champ des basaltes et roches différenciées enrichies (E-MORB), soulignant leur
nature primitive et leur association & un stade de rifting plus mature que les roches de
I'unité 3. |

Sur le diagramme multi-éléments, les unités 1, 2, 4 et 6 de la Formation de Normétal
| montrent toutes des anomalies négatives en Ta, P et Ti (Fig. 37). Ces anomalies sont
typiquement associées a des processus de subduction (Wilson, 1989; Kelemen et al., 1993;
Brenan et al.,, 1994; Jenner, 1996) bien qu’elles puissent aussi étre le résultat de
contamination crustale (Wilson, 1989; Kerrich et Wyman, 1997). Cependant, 1’étude
géochimique et isotopique récente des roches du Groupe de Hunter Mine (Dostal et

Mueller, 1996; 1997), ainsi que I’étude de suites plutoniques de 1’Abitibi (Bédard et
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Ludden, 1997) ont démontré 1’absence significative de I’implication d’une crofite
continentale ancienne dans la gen¢se des roches plutoniques et volcaniques de 1’ Abitibi.
Les diagrammes multi-éléments supportent donc un environnement géodynamique d’arc
pour les unités 1, 2, 4 et 6. Par contre, les rhyolites tholéiitiques de 1'unité 3 ne possédent
pas d'anomalie négative en Ta mais tout de méme des anomalies négatives en P et Ti et un
enrichissement en Th montrant une pétrogenese différente et 1’influence moins marquée
d’un processus de subduction. L'absence d'anomalie négative en Ta caractérise aussi le
proﬁl de la rhyolite sodique de Beaupré (Fig. 37), alors que le profil presque plat et
faiblement appauvri en Th du basalte de Beaupré est proche des caractéristiques des E-
MORB ou des tholéiites d’arc (Sun et McDonough, 1989; Wilson, 1989; Jenner, 1996;
Kerrich et Wyman, 1997).

L’analyse du diagramme de Wood (1980) et des diagrammes multi-€léments suggére de
fagon cohérente que les unités 1, 2, 4 et 6 de la Formation de Normétal soient reliées a du
volcanisme d’arc immature ou naissant d’affinité géochimique transitionnelle. D’un autre
cOté, les caractéristiques de 1'unité 3 et des roches du bloc de Beaupré suggérent que ces
roches soient dérivées d’une source plus primitive ou I’implication de métasomatisme
associé a un phénomeéne de subduction (fusion de la plaque subductée) est moindre ou
inexistant (Wilson, 1989; Barrett et MacLean, 1999; Kerrich et Wyman, 1997). La
comparaison entre les rhyolites de l'unité 3 et les rhyolites sodiques de Beaupré montre qu'il
s'agit de roches associées an rifting de l'arc dans les deﬁx cas mais que les rhyolites de
l'unité 3 ont une signature moins primitive, donc encore influencée par le volcanisme d'arc.

Ceci implique que les rhyolites tholéiitiques de 1'unité 3 soient associées a l'initiation du
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rifting ou il y a fusion partielle des roches de l'arc, alors que la rhyolite de Beaupré est
associ€e a un stade de rifting plus mature ol il y a moins ou pas de remobilisation des
roches de 'arc.

La similitude des profils de terres-rares et des diagrammes multi-éléments des roches
plutoniques et volcaniques a déja été employée pour suggérer des liens de comagmatisme
(Paradis et al., 1988; Galley, 1996; Vearncombe et Kerrich, 1999). La similitude des
profils des rhyolites de Normétal (unité 2.2) et des plutons de Val-Saint-Gilles et de
Normétal suggere qu'il existe un lien de comagmatisme et que ces plutons soient
synvolcaniques (Fig. 44). Ceci implique que ces plutons sont également associés i un
contexte d'arc immature ou naissant d’affinité géochimique transitionnelle.

Par contre, les diagrammes multi-éléments du pluton de Patten et des dykes
porphyriques felsiques sont caractérisés par une anomalie négative bien marquée en Ta, des
anomalies négatives faibles en Ti et P ainsi que par un profil fortement penté du coté des
éléments des terres-rares (Fig. 44). Ces caractéristiques montrent la nature clairement
calco-alcaline de ces roches plutoniques, ce qui suggére que le pluton dé Patten et les dykes
porphyriques felsiques soient de nature syntectonique. La nature syntectonique de ces
roches est également appuyée par l'absence de roches volcaniques similaires au sein du

complexe volcanique.

7.1.4 Complexité de la signature géochimique associée aux environnements d’arc
La signature géochimique associée aux arcs est rendue complexe par le jeu & différents

degrés de la nature des plaques subductées et supérieures, de la déshydratation de la plaque
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subductée, de la fusion partielle du manteau ou de la plaque subductée ainsi que de la
contamination crustale ou de l'arc. La présence de sources multiples et de générations
multiples de magrha dans cet environnement est généralement reconnue (Wilson, 1989).
De plus, le déve]oppément de rifts sur I’arc et subséquemment la création de bassins
arriére-arc ou intra-arc matures (avec création de crofite océanique; par exemple, North Lau
et North Fiji basins) favorisent le passage d’une signature d’arc a une signature de N-
MORB avec tous les intermédiaires possibles (Hochstaedter et al., 1990; Parson et Wright,
1996; Wright et al,, 1996; Barrett et MacLean, 1999). La présence du volcanisme
transitionnel des unités 1, 2, 4 et 6, du volcanisme tholéiitique a faiblement transitionnel de
l'unité 3 et du volcanisme tholéiitique du bloc de Beaupré suggere I’influence d’une source
transitionnelle associée 2 la construction de I’arc et d'une source tholéiitique associée au
rifting de cet arc. Les affinités géochimiques tholéiitique et transitionnelle observées
ensemble dans les unités étudiées sont compatibles avec un environnement complexe d’arc.

Généralement les signatures de tholéiites d’arc bimodales, basalte-rhyolite, sont
associées aux arcs immatures en contexte de subduction océan-océan (e.g. Mariannes,
Tonga) alors que les signatures calco-alcalines de type andésite-dacite-rhyolite sont
associées aux arcs matures en contexte de subduction océan-continent (Kurile, Taupo; Best,
1982; Franklin, 1998). La signature géochimique transitionnelle du CVN suggére un
environnement dans une zone de transition entre une subduction océan-océan et océan-
continent. La partie nord de I’arc Izu-Bonin (prés du Japon; Hochstaedter et al., 1990) et la
partie sud de I’arc des Kermadec (fosse de Havre, prés de la Nouvelle-Zélande; Parson et

Wright, 1996) représentent deux exemples actuels de zones de rifting d’arc dans un
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contexte de transition de subduction océanique ot une influence de crofite continentale est
tout de méme observée.

Il faut tout de méme garder en téte que ces généralisations sont cependant trés peu
homogénes a 1’échelle locale. Par exemple, du volcanisme tholéiitique et transitionnel peut
€tre contemporain et géographiquement rapproché sur le méme arc volcaniqﬁe. Cette
situation est observée par exemple dans la partie centrale de ’arc de Vanuatu (Nouvelles-
Hébrides) ol une ancienne ride océanique est subductée. Ceci a pour effet de favoriser la
remontée du manteau dans cette zone de faiblesse et d’ainsi produire des volcans boucliers
tholéiitiques (Aoba, Ambrym) sur une portion de 150 km de l’arc.‘ A D’extérieure de cette
zone, la situation de subduction normale favorise la création de stratovolcans d’affinité
d’arc (MacFarlane et al., 1988). Wright et al. (1996) ont également documenté I’existence
de magmatisme d’arc et dc: magmatisme de rift de type MORB qui sont associés
spatialement et chronologiquement dans la zone de rift d’arriére-arc du systéme des
Kermadec au nord-est de la Nouvelle-Zélande. L'environnement d’arc océanique immature
ou naissant, la morphologie de volcan composite et l'affinité géochimique transitionnelle
interprétés pour le Complexe volcanique de Normétal sont donc similaires A ces

environnements d'arcs actifs.

7.1.5 Comparaison des observations géochimiques avec d’autres volcans et plutons de
P Abitibi
La compilation du contenu différent en éléments traces de rhyolites provenant de cinq

complexes volcaniques felsiques et mafique/felsiques (localisés sur la figure 1) associés a
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Figure 62. Diagrammes multi-€léments et diagramme des terres-rares comparatif. A) Diagramme des
terres-rares normalisé sur chondrite (Nakamura, 1974) pour six complexes volcaniques d'4ge similaire de
I'Abitibi. Les complexes sont localisés sur la figure 1. B) Diagramme multi-éléments pour les roches
volcaniques de I'unité 2 du CVN et un dyke rhyolitique de Hunter Mine qui montrent tous les deux une
anomalie négative en Ta. C) Diagramme multi-éléments pour les roches volcaniques de 1'unité 3 du CVN,
de la rhyodacite de Matagami et de la rhyolite de Joutel. Les profils pour ces roches ne montrent pas
d'apauvrissement en Ta et possédent une anomalie négative en Ti plus grande que pour les profils
précédents. D) Diagramme multi-éléments pour les roches volcaniques du bloc de Beaupré dont les
rhyolites sont caractérisées par l'absence d'apauvrissement en Ta, un profil plat et une anomalie négative en
Ti et P et le basalte par un profil relativement plat. Seul les éléments immobiles ont été utilisés pour les
diagrammes multi-éléments. Normalisation sur le manteau primitif selon Sun et McDonough (1989).
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des dépdts de SMV économiques ou non-économiques de 1'Abitibi est en accord avec la
présence de sources magmatiques multiples dans un environnement d’arc. Les profils de
terres-rares montrent la nature tholéiitique de la rhyodacite de Matagami (Piché, 1991), de
la rhyolite de Waconichi, Chibougamau (Ludden et al., 1984) et de la rhyolite de Joutel
(Dubé, 1993) tel que souligné par leurs proﬂls plus ou moins plats (Fig. 62a). Sur ce méme
diagramme, le profil enrichi en terres-rares légeres et plat en terres-rares lourdes des
rhyolites de Normétal souligne leur nature transitionnelle alors que le profil fractionné de la
rhyolite du Groupe de Hunter Mine (Dostal et Mueller, 1996) montre une affinité calco-
alcaline. Ce diagramme montre également que le contenu en terres-rares, principalement
en terres-rares lourdes varie d’élevé au nord (Matagami, Chibougamau, Joutel) a
intermédiaire (Normétal) a faible au sud (Hunter Mine).

Les diagrammes multi-éléments font également ressortir les différences entre les roéhes
du sud qui possédent une anomalie négative en Ta (rhyolite de Normétal, Groupe de Hunter
Mine; Fig. 62b) et les séquences du nord qui ne possédent pas d’anomalie négative en Ta
(Matagami, Joutel, rhyolite tholéiitique de Normétal; Fig. 62c).

Ces différences en contenu de terres-rares et d’éléments traces sont cohérentes avec la
présence d’une source transitionnelle a calco-alcaline associée a un processus de
subduction (rhyolite de Normétal et groupe de Hunter Mine) et d’une source tholéiitique a
transitionnelle plus primitive oli un processus de subduction n’est pas ou peu impliqué
(Matagﬁmi, Chibougamau, Joutel, rhyolite tholéiitique de Normétal). Les roches
volcaniques du bloc de Beaupré présentent également les mémes caractéristiques reliées a

une source primitive tholéiitique (Fig. 62d). La présence de deux sources différentes dans
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le secteur de Normétal (tholéiites du bloc de Beaupré et Complexe volcanique transitionnel
de Normétal) suggere que le CVN se soit construit dans un environnement de transition
entré un arc frontal au sud (Groupe de Hunter Mine) et un bassin arriére-arc mature au nord
(Mattagami et Chibougamau) lors du premier cycle volcanique de I’ Abitibi (2730-2725
Ma.).

Les résultats d’analyses pétrographiques et géochimiques des roches plutoniques ont
permis de lés diviser en deux groupes qui s’iﬁtégrent aux classifications de Rive et al.
(1990) et de Feng et Kerrich (1992) pour les roches plutoniques des Sous-provinces de
I’ Abitibi et du Pontiac. Les plutons de Val-Saint-Gilles et de Normétal sont similaires a
ceux de la suite D de Rive et al. (1990) qui représente les plutons syn a tardi-volcaniques
de I'Abitibi. Les similitudes inclus : 1) la composition de diorite & quartz, tonalite,
granodiorite (Fig. 7); 2) les textures hypidiomorphiques et granophyriques; 3) la présence
de biotite et hornblende comme phases mafiques (Annexe 1); 4) les contacts concordants et
discordants avec l’encaissant et avec peu de métamorphisme; 5) I’histoire structurale
similaire de ces plutons avec les roches volcaniques encaissantes; 6) les minéralisations
sub-économiques de type porphyrique en Cu-Mo (indice 1450W, Fig. 4); 7) I’affinité
géochimique transitionnelle (Figs. 41, 42, 44). Les caractéristiques des plutons de Val-
Saint-Gilles et de Normétal sont également similaires a la suite TTG (tonalite-trondhjémite-
granodiorite) synvolcanique calcique de la classification de de Feng et Kerrich (1992; Fig.
41) ou 2 la suite TTD de Drummond et Defant (1990). A I’échelle de I’ Abitibi, la suite D
ou TTG regroupe les plutons synvolcaniques au volcanisme d’arc (Rive et al., 1990; Feng

et Kerrich, 1992).
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Le pluton de Patten et les dykes porphyriques sont similaires a la suite syntectonique E
de Rive et al. (1990) en termes de : 1) la composition de granodiorite & biotite-hornblende;
2) les textures porphyriques (Annexe 1); 3) la localisation pres des failles importantes (Fig.
5); 4) les contacts discordants avec auréole métamorphique décamétrique; 5) 1’affinité
géochimique calco-alcaline avec la portion La-Eu convexe sur le profil des terres-rares
(Figs. 41, 42, 44). Ces caractéristiques sont en accord avec la classification du pluton de
Patten et des dykes porphyriques félsiques dans la suite TGGM (tonalite-granodiorite-
granite-monzonite a quartz) calco-alcaline selon Feng et Kerrich (1992). A Péchelle de
I’ Abitibi, la suite E ou TGGM regroupe les plutons syntectoniques riches en Al de type arc

volcanique (Rive et al., 1990; Feng et Kerrich, 1992).

7.1.6 Affinité géochimique et types de sulfures massifs volcanogénes

Les roches volcaniques felsiques et mafiques de I’Abitibi ont été caractérisées en
utilisant leur contenu en éléments traces afin de déterminer quelles affinités géochimiques
sont associées aux gisements de SMV (Lesher et al., 1986; Barrie et al., 1993). Ces
travaux ont permis de documenter un lien spatial et génétique entre les roches felsiques
tholéiitiques et transitionnelles et les gisements de SMV alors que la plupart des séquences
calco-alcalines ne sont pas favorables a la formation de gisements de sulfures massifs
volcanogenes.

Le contenu en éléments traces des rhyodacites-rhyolites des unités 2, 4 et 6 du Complexe
volcanique de Normétal (Annexe 4 et Figs. 34, 35, 37) ressemblent le plus au.groupe II de

Barrie et al. (1993) ou au groupe FII de Lesher et al. (1986). Ces groupes contiennent des
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séquences d’affinit€¢ géochimique transitionnelle comme la séquence de Sturgeon Lake.
Les rhyolites tholéiitiques de 'unité 3 (Annexe 4 et Figs. 34, 35, 37) et la rhyolite sodique
du bloc de Beaupré (Annexe 5 et Figs. 37, 43) sont similaires au groupe I de Barrie et al.
(1993) et au groupe FIIIb de Lesher er al. (1986), ce qui correspond a des séquences
tholéiitiques comme les roches de la séquence de Kamiskotia qui sont associées au
gisement de Kidd Creek. La présence de SMV a Normétal en association directe avec des
roches felsiques d’affinités transitionnelles (séquence de la mine, unité 6) ainsi que la
présence de roches tholéiitiques ailleurs dans la séquence est en accord avec les conclusions
de ces études.

La composition ainsi que le contenu en éléments majeurs et traces des roches
plutoniques ont aussi été utilis€ par Galley (1996) pour caractériser géochimiquement les
intrusions qui sont associées aux roches volcaniques porteuses de SMV. Les compositions
de diorite & quartz, tonalite et granodiorite, le faible contenu en Al,O3 (plutons océaniques;
Fig. 40), les profils des éléments du groupe des terres-rares (Fig. 42) ainsi que les
diagrammes multi-éléments (Fig. 44) des plutons de Val-Saint-Gilles et de Normétal sont
caractéristiques des plutons associés aux SMV et ressemblent aux groupes FII et FIII
(Galley, 1996; Galley et al., 2000). D’un autre cOté, les caractéristiques du pluton de
Patten et des dykes porphyriques felsiques suggérent que ces intrusions ne sont pas
génétiquement associés aux roches volcaniques porteuses de SMV. Leurs caractéristiques
correspondent aux plutons syn a tardi-tectoniques de Rive et al. (1990) et Feng et Kerrich

(1992).
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Plusieurs caractéristiques du gisement de Normétal et de son environnement
s'apparentent a celles vdes gisements de SMV archéen a Cu-Zn de type Mattabi tel que
défini par -Morton et Franklin (1987). Ces caractéristiques au sens large sont : 1) un
empilement volcanique ol les roches .felsiques dominent (dont une bonne proportion sont
des faciés fragmentaires); 2) une altération concordante caractérisée par le carbonate, la
séricite et le chloritoide; 3) le contenu important en zinc et argent plutdt qu'en cuivre de la
minéralisation. Les gisements de type Mattabi sont classifiés selon Franklin (1998) dans
les environnements de rift d'arc ou de naissance de bassin arriére-arc dans un contexte de
subduction épi-continentale. Ces caractéristiques sont donc compatibles avec les
interprétations géodynamiques établies précédemment a partir de la volcanologie et de la

géochimie.

7.1.7 Intégration des observations dans le modéle d’évolution tectonique de I’ Abitibi

Plusieurs des éléments de I’évolution tectonique de la Zone volcanique Nord (ZVN) de
I’ Abitibi ont été reconnus dans le secteur de Normétal. La figure 63 présente 1’intégration
des €léments de I’évolution tectonique du Complexe volcanique de Normétal (CVN) dans
le schéma proposé pour la ZVN de I’ Abitibi par Chown et al. (1992). Les €léments de
I’évolution tectonique du CVN sont divisés selon une chronologie absolue (datations U-Pb)
ou'relative (voir la 1égende de la figure 63).

L’évolution tectonique du CVN débute par le volcanisme d’arc immature d’affinité
géochimique transitionnelle qui mena a la construction du volcan composite de Normétal

(Formation de Normétal, cycle volcanique 1 de I’Abitibi). La base du volcan (volcan
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bouclier, unités 1 et 2.1) est associée a la construction de I’arc alors que le sommet
 composite du voican est associé a la fois a la construction de I’arc (unités 2.1, 2.2', 2.2, 4
et 6) et a l'initialisation du rifting de I'arc (unité 3). L’édification du volcan se termine par
la séquence de la mine Normétal (unité 6) qui est datée a 2727,7 +2,6/-2,1 Ma (Mortensen,
1993b).

Le volcanisme transitionnel de la Formation de Normétal est suivi par le volcanisme
bimodale tholéiitique et plus jeune de 5 Ma du bloc de Beaupré. Les unités
géochimiquement plus primitives du bloc de Beaupré sont intefprétées comme étant
associées a un stade plus avancé du rifting de I’arc construit pendant le cycle volcanique 1.
L’appartenance au cycle volcanique 1 des roches du bloc de Beaupré est cependant
problématique puisque 1’age de 2722 +/-3 Ma (Zhang et al., 1993) de la rhyolite sodique du
bloc de Beaupré correspond a la superposition reconnue pour les deux cycles volcaniques
de la Zone volcanique Nord de 1’Abitibi (Fig. 63). Cependant, la nature effusive plutdt
qu'intrusive, de ces roches les rattache davantage au roches du cycle 1, et plus précisément
aux roches du camp minier de Matagami qui possédent des dges similaires gui varient de
2725 22720 Ma (Chown et al., 1992).

Il semble donc que le contexte géodynamique du secteur de Normétal €volua de
construction de I’arc vers 2728 Ma (Formation de Normétal d'affinité transitionnelle) a
rifting de cet arc vers 2722 Ma. Le premier incrément de rifting est représenté par I’unité 3
alors que les basaltes e.t rhyolites thol€iitiques de Beaupré représentent un stade plus avancé
de rifting. Les roches du bloc de Beaupré représentent un équivalent plus au sud (petit

bassin intra-arc) des roches du bassin d’arriere-arc mature de Mattagami (Barrett et
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MacLean, 1999). La maturité du bassin de Matagami est supporté par les affinités
géochimiques primitives de ces roches (Fig. 60) et la présence de cofnplexes d’intrusions
stratiformes qui se mettent en place seulement dans les zones de rift mature (ride océanique
ou rift continentaux).

L’absence de complexes d’intrusions stratiformes et d’un volume important de roches
géochimiquement primitives dans le secteur de Normétal montre que le rifting, bien qu’il
soit présent, ne se soit jamais développé de fagon aussi importante qu'au nord. Ceci montre
donc qu’il existait une composante de rift intra-arc dans le secteur de Normétal a la méme
époque qu’il existait un large bassin arriére-arc au nord (Mattagami) et que débutait la
création d’un bassin avant-arc important au sud (Stoughton-Roquemaure/Hunter Mine). La
migration de l'activité de rifting du nord (2725-2720 Ma) vers le sud est documentée par les
roches ultramafiques d’affinité géochimique primitives du Groupe de Stoughton-
Roquemaure (2713 Ma) qui reposent sur les roches d’arc calco-alcalines du Groupe de
Hunter Mine (2730 Ma; Dostal et Mueller, 1997).

La division des roches plutoniques du secteur de Normétal en une famille synvolcanique
et une famille syntectonique est en accord avec le modele de Chown et al. (1992). Les ages
de 2716 +/-3 Ma (Vaillancourt and Machado, 1995) du pluton de Val-Saint-Gilles et de
2710 +/-2 Ma (Zhang et al., 1993) du pluton de Normétal sont compatibles avec les dges
des plutons synvolcaniques reconnus pour 1’Abitibi bien que le pluton de Normétal soit
plus jeune que ces demiers (Fig. 63). La nature synvolcanique des plutons de Val-Saint-
Gilles et de Normétal avec les roches volcaniques du CVN est cependant problématique au

niveau de leurs iges puisque que la rhyolite de Normétal de la séquence de la mine a été
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datée a 2727,7 +2,6/-2,1 Ma (Mortensen, 1993a). 11 existe donc une différence d’age de
10-15 Ma qui pourrait s’expliquer soit par le temps nécessaire 2 la cristalisation des plutons
ou bien par I’absence ou la non préservation de roches volcaniques du méme age que ces
plutons. La partie du pluton de Mistaouac qui est situé environ a 30 km au nord du CVN et
qui a été datée a 2726 +/-2 Ma (Davis et al., 2000) pourrait dans ce cas représenter le
pluton synvolcanique qui est associé aux roches volcaniques de la Formation de Normétal.
Le pluton de Rousseau (2703 +/-2 Ma, Davis et al., 2000) se place sur la limite inférieure
des plutons syntectoniques de la ZVN (Fig. 63). Les dykes porphyriques du couloir de
déformation de Normétal présentent de nombreuses similitudes avec les dykes
syntectoniques des camps minier de Timmins et de Val-d'or dont les 4ges varient de 2680 a
2670. Dans les camps miniers de Timmins et de Val-d'Or, les dykes sont associés
respectivement 2 la faille de Destor-Porcupine et a la faille de Cadillac et ils sont associés a
des minéralisations auriféres importantes (Burrows et Spooner, 1989).

Les €léments de chronologie relative concernent surtout les caractéristiques associées a
la déformation du Complexe volcanique de Normétal (Fig. 63). Le premier évéﬁement de
déformation enregistré dans le CVN est le développement de la schistosité régionale et des
plis présents dans les roches sédimentaires volcanoclastiques de Normétal et le bloc de
Normétal Sud qui sont corrélés avec 1’événement D2 de Chown et al. (1992). Les failles de
chevauchement de la famille E-O de Normétal et de Perron se forment ensuite lorsque le
raccourcissement N-S ne peut plus étre accommodé par plissement (événement D3; Fig.

63). Les plutons syntectoniques de Patten et de Rousseau ainsi que les dykes porphyriques
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sont interprétés comme s'étant mis en place de fagon tardive a la phase de raccoucissement
N-S.

Par la suite, le stade de transpression dextre est marqué par le développement de la faille
de cisaillement dextre de Patten, la réactivation dextre des failles E-O de Normétal et de
Perron et les plis du domaine structural 3 (Fig. 15). La faille de Patten, qui recoupe le
pluton de Patten, fait partie de la famille des failles SE a linéation subhorizontale qui sont
associées a 1’événement D5 de Chown et al. (Fig. 63). Les plis du domaine structural 3
(Fig. 15) sont corrélés avec la phase de plissement nord-est D4 de Chown et al. (1992) qui
est caractérisée par des plis possédant une asymétrie en Z et un clivage de crénulation de
plan axial.

La régiqn de Normétal a donc enregistrée la plupart des événements reliés a I’évolution
tectonique de la Zone volcanique Nord de 1I’Abitibi. Les résultats de cette étude
documentent cependant le développement du rifting de 1'arc dans un secteur précédemment

non reconnu de la Zone volcanique Nord de 1'Abitibi.

7.2 MODIFICATIONS STRUCTURALES DE L'EDIFICE VOLCANIQUE ET DES

ZONES D'ALTERATION HYDROTHERMALE

Il a été établi dans les chapitres précédents que le Complexe volcanique de Normétal est
interprété comme un volcan composite constitué de plusieurs centres d'émission sur lequel
s'est développé un systéme minéralisateur. Ces volcans composites associ€s aux arcs, sont

caractérisés par plusieurs éléments géométriques que l'on peut positionner par rapport a la
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localisation pro?(imale de la minéralisation. @ Ces éléments géométriques inclus
l'arrangement spatial (étendu et pente) des différents faciés de coulées volcaniques et
produits volcanoclastiques, la localisation des failles synvolcaniques et le développement
des zones d'altération hydrothermale. Tous ces éléments sont significatifs pour localiser les
gisements de SMV. Malheureusement, en environnement déformé, comme pour le cas du
Complexe volcanique de Normétal, ces éléments sont souvent masqués ou oblitérés par la
déformation. L'utilisation de la signature de la déformation dans le but de reconnaitre ces
€léments sera donc discutée dans cette section de chapitre qui est divisé en trois parties.

Les observations décritent dans les chapitres précédents servent dans un premier temp a
faire ressortir la signature hétérogéne de la déformation au sein du Complexe volcanique de
Normétal qui est caractérisée par des zones de forte et de faible anisotropie ainsi que par
des secteurs structuralement perturbés.

La notion d’héritage géologiqu¢ est plus approfondie dans .la deuxieme partie de cette
section ou il est question du contrle des faciés volcaniques et de I’altération hydrothermale
sur le développement de I’anisotropie lors de la déformation. Ceci est effectué dans le but
de déterminer les corrélations positives ou négatives qui existes entre ces facteurs primaires
et l'intensité de I’anisotropie secondaire. _

Les interprétations qui expliquent la nature hétérogéne de la déformation & Normétal
sont exposées dans la troisi¢éme partie. Il est notamment question des facteurs préexistants
qui ont influencés le développement des principales failles, des plis et des zones de faible et

de forte anisotropie au sein du Complexe volcanique de Normétal.
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7.2.1 Héritage géologique et développement de la déformation

La localisation de la déformation est tributaire d’un certain héritage géologique
hétérogéne (lithologies et altération) qui caractérise le milieu avant méme qu'il soit
déformé. La signature finale de I'anisotropie secondaire sera donc fortement influencée par
cet héritage géologique et pourra donc révéler la présence des caractéristiques primaires. Il
est proposé que le développement hétérogéne de la déformation (strain partitioning),
repose essentiellement sur des contrdles lithologiques ou des contrbles environnementaux
(Knipe, 1989). Nous pouvons supposer que les contrdles environnementaux, comme la
température et la pression, sont approximativement les mémes pour un rnénie degré de
métamorphisme. Les contrdles environnementaux ne seront donc pas trés significatifs pour
déterminer 1’apparition d’anisotropies secondaires a l'intérieur d'un secteur homogéne au
point de vue du métamorphisme.

Par contre, les contrdles lithologiques sont beaucoup plus importants puisqu’il existe des
variations de lithologie, de faci¢s volcaniques ou sédimentaires et d’intensité de 1’altération
a lintérieur d’un méme secteur. Les principaux contrdles lithologiques sur le
développement de l'anisotropie secondaire sont la minéralogie, la porosité et la perméabilité
des lithologies (Knipe 1989). Tous ces éléments sont rattachés soit 4 la minéralogie, soit
aux facies Iithologiques ou bien a I'altération hydrothermale. C'est donc les controles
lithologiques qui en majeure partie déterminent la signature et le développement de
l'anisotropie secondaire. L'influence des lithologies et de I'altération sur l'anisotropie

secondaire est discutée dans les prochaines sections.
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7.2.1.1 La signature hétérogeéne de la déformation au sein du CVN

La signature hétéfogéne de la déformation & l'intérieur du Complexe volcanique de
Normétal est caractérisée par des»couloirs de failles, et un secteur ol les strates sont plissées
et des zones de forte et de faible anisotropie.

A l'échelle du complexe volcanique, il existe trois principaux couloirs de failles qui
occupent des positions particulieres. Le couloir de la faille de Normétal (domaine
structural 2; Fig. 12) est principalement _localisé dans I'unité 6 (la séquence de la mine
Normétal) qui est située au sorhmet de la séquence stratigraphique. La faille de Patten est
localisée seulement dans le secteur ouest du Complexe volcanique de Normétal, a l'intérieur
de la Formation de Normétal (Fig. 12). La faille de Perron est localisée au contact entre les
roches du bloc de Beaupré et les roches du bloc de Normétal Sud (Fig. 12).

Le seul endroit o il y a présence de plis significatifs a 'échelle du complexe volcanique
correspond au domaine structural 3 qui est localisé dans la portion ouest de la région
étudiée (Fig. 12). Le déveloépement de ces plis uniquement dans ce secteur est particulier
puisque la crénulation de plan axial associée a ces plis est égalerhent présente dans la
portion centrale du complexe sans qu'il y ait plissement des strates (Fig. 13).

La carte d'indice d'anisotropie montre la variation des secteurs de forte et de faible
anisotropie (Fig. 8). Les secteurs de forte anisotropie correspondent plus ou moins aux
couloirs de la faille de Normétal et de la faille de Patten ainsi qu'a d'autres zones
discordantes a la stratigraphie qui sont localisées plus bas dans I'empilement (identifiés 1-2-
3 sur la figure 8). Ces zones 1-2-3 alternent latéralement avec des zones d'anisotropie

modérée qui sont identifiées A-B-C-D sur la figure 8. Les zones ol I'anisotropie est la plus
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faible correspondent plus ou moins aux roches plutoniques et aux roches volcaniques du
bloc de Normétal Nord (Groupe de Gale) qui sont stratigraphiquement sous le CVN (Fig.
8).

Tel que discuté précédemment, il est proposé que le développement hétérogéne de la
déformation au sein du CVN soit influencé principalement par la géométrie initiale de
'édifice volcanique (arrangement spatial des produits volcaniques et des failles
synvolcaniques), et par deux facteurs lithologiques qui sont la perméabilité de certains
facieés volcaniques et l'altération hydrothermale. La corrélation possible entre ces deux
derniers facteurs lithologiques et le développement hétérogéne de la déformation est

discutée en détail dans la partie suivante.

7.2.2 Corrélations entre les caractéristiques lithologiques primaires et le

développement de I'anisotropie secondaire

7.2.2.1 Relation entre l'indice d’anisotropie calculé (IAC) et les faciés volcaniques

On observe souvent une signature différente de la déformation dans des unités
lithologiques a fort contraste de compétence, comme par exemple des turbidites. Dans ce
cas, la fabrique structurale est toujours plus pénétrante dans le faci¢s le plus fin dii & son
anisotropie sédimentaire préexistante (litage mieux développé, phyllosilicates). Cette
notion de facilité de développement de fabrique structurale dans un corps déja anisotrope
est également illustrée par le développement du clivage secondaire de crénulation qui est

facilité dans les roches qui possedent déja une forte schistosité (Daigneault, 1991). 1l -
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existe donc une relation directe entre la présence d'anisotropies préexistantes, qu'elles
soient sédimentaires ou structurales, sur la facilit€ a développer une anisotropie structurale
ultérieure. Il existe également une notion de récurrence dans la localisation des zones &
forte anisotropie, puisque les zones a forte anisotropie primaire seront les zones ayant la
plus forte anisotropie secondaire et ainsi de suite avec la superposition de plusieurs
événements structuraux. Le dégré d'anisotropie primaire de la roche influence donc
difectement le développement dela fabrique structurale planaire.

De la méme fagon, les contrastes rhéologiques entre les différents faciés d’'une méme
coulée volcanique jouent un rdle trés important dans le développement des fabriques
structurales a 1'échelle macroscopique de l'affleurement ou d'un groupev d'affleurements.
Les facies volcaniques anisotropes comme les coulées de lobes-hyaloclastites (Gibson et
al., 1999), les faciés a écoulements laminaires, les colonnades, les bréches, les tufs ou les
laves coussinées possédent une compétence moindre face a la déformation par rapport aux
faciés massifs plus ou moins isotropes (coulées massives, domes, dykes).

Il est donc réaliste de penser qu'il existe une corrélation positive entre 'hétérogénéité
texturale des faciés et un degré d'anisotropie secondaire plus élevé. La figure 64, qui a été
construite a partir des observations de terrain, illustre ce concept en montrant le lien qui
existe entre I'hétérogénéité texturale des facies volcaniques et le développement de la
schistosité et de la crénulation. Par exemple, il est courant d'observer sur le mé€me

affleurement des lobes sans schistosité alors que les tufs a blocs qui les entourent possédent
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Figure 64. Contrdle de l'anisotropie primaire de différents faci¢s volcaniques felsiques sur le développement d'anisotropies
structurales. Les faciés volcaniques sont regroupés selon trois niveaux d'anisotropie primaire: les faciés fortement anisotropes (tuf, tuf a
lapillis, tuf & blocs), les faciés moyennement anisotropes (lobe et bréche, lobe et hyaloclastite, colonnade, rubannement d'écoulement),
les faciés peu isotrope (coulée massive, dome, dyke). Le développement d'une anisotropie est facilité par la présence d'une ou plusieurs
anisotropies préexistantes.
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une forte schistosité (Figs. 24c). Ceci est en accord avec les observations de Labbé et al.
(1992) qui ont déja noté une différence de compétence entre la partie massive d'un lobe de
rhyolite peu déformée et sa partie bréchique qui a enregistré a la fois une schistosité et un
clivage de crénulation. Un exemple, a 1'échelle de l'affleurement, du contrdle des faciés
volcaniques sur la signature de I'anisotropie est présenté sur la figure 65. Sur cet
affleurement, on observe une schistosité modérée dans les faciés qui présentaient une
anisotropie primaire développée (tuf a blocs et faciés a rubanement d'écoulement; Figs.
65b, d), alors que le faciés massif est plutdt caractérisé par une schistosité anastomosée
(Figs. 65c, €). A l'échelle de l'affleurement, la crénulation ne se développe que sur
quelques centimétres de chaque c6té des plans de schistosité anastomosée de la rhyolite
massive (Fig. 65¢). Le développement de la crénulation est cependant relié non seulement
a la présence d'une schistosité antérieure mais aussi a la séricitisation de ces plans, ce qui
peut expliquer I'absence de la crénulation ailleurs.

Afin de quantifier le lien qui existe entre le niveau d'hétérogénéité texturale et le degré
d'anisotropie, les données qui ont servi au calcul de I’indice d'anisotropie calculée (IAC)
ont été regroupées en trois groupes de faci¢s volcaniques. Les données sont regroupées
selon un niveau d’hétérogénéité texturale faible (les faciés massifs), moyen (les lobes et
breches, les colonnades et le rubanement d’écoulement) et fort (tufs, tufs a lapillis, tuf a
blocs; Annexe 3). La figure 66 montre la répartition spatiale relativement homogeéne 2
I’échelle du complexe de ces différents groupes de faciés volcaniques ce qui diminue la
possibilit¢ d’un contrdle stratigraphique ou spatial plutét que textural qui pourrait

influencer les résultats.
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La comparaison entre ces trois groupes de faciés volcaniques et 'IAC montre que
généralement les groupes massifs et de lobes et bréches possédent un IAC faible 3 modéré
alors que le groupe des tufs posséde un IAC qui vari de faible a intense (Fig. 67). Ces
résultats suggerent qu’il existe effectivement une certaine corrélation positive entre
l’ainisotropie calculée et I'hétérogénéité texturale des faciés volcaniques. La méme relation
existe également entre I’indice d’anisotropie de terrain (IAT) et les faciés volcaniques,
quoique dans ce cas les données pour le faciés massif présentent un étalement beaucoup
plus important. Cette derniére observation montre la limitation de 1’utilisation de I'IAT qui
ne donne pas des résultats aussi homogéne que dans le cas de I’indice d’anisotropie calculé
(IAC). 11 semble donc réaliste qu'a I'échelle de l'affleurement la signature différente de
l’anisétropie peut aider a distinguer les différentes structures de faciés volcaniques.

Les résultats montrent donc qu'en général, les faciés volcanoclastiques (tuf, tuf a lapillis
et tuf a blocs) possédent la plus forte anisotropie, alors que les faciés de lobes et bréches, a
colonnades et a rubanement d'écoulement possédent une anisotropie moyenne et que le
facieés massif posséde une anisotropie faibie. Toutefois, ces conclusions pourraient étre
différentes dans le cas de roches fortement altérées, puisque le type d’altération
hydrothermale (phyllosilicate vs silicification) peut modifier les propriété physiques des

différents facies.

7.2.2.2 Relation entre l'indice d’anisotropie calculé (IAC) et I’altération hydrothermale
Les minéraux tabulaires, et plus particuliérement les phyllosilicates, sont les minéraux

qui matérialisent le mieux les plans d’anisotropie planaire secondaire. Des mécanismes de
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rotations passives et de cristallisation dynamique des phyllosilicates sont invoqués pour le
développement de forte anisotropie secondaire (Nicolas 1989). La présence de minéraux
planaires ou de phyllosilicates dans une lithologie favorisera donc le dévelbppement de la
fabrique par rapport a une autre unité qui n’en contient peu ou pas (Labbé et al., 1992). Or,
il est trés bien documenté que 1’altération hydrothermale associée aux gisements de SMV
peut étre caractérisée entre autres, sous des conditions de schiste vert, par des zones de
séricitisation ou de chloritisation (Large, 1992; Barrett et MacLean, 1994; Franklin 1996).
Ces zones d'altération riches en phyllosilicates devraient donc étre fortement anisotropes et
par le fait méme étre facilement déformées. Et ceci est vrai a travers tout le processus de
métamorphisme puisque la séricite et la chlorite peuvent €tre dérivées de zones d'altération
initialement argileuses, donc constituée également de phyllosilicates (kaolinite,
pyrophyllite, talc, etc). Ceci a été observé entre autres pour les gisements de SMV
australiens par Large (1992), qui décrit a I’échelle du gisement, que les lentilles de sulfures
massifs se déforment de facon plastique, que les zones d’altération deviennent tres
schisteuses et que les roches volcaniques encaissantes non-altérées demeurent rigides et
~ subissent moins de déformation.

D’un autre co6té, l'altération hydrothermale associée aux SMV peut aussi étre
caractérisée par des zones silicifiées ou carbonatées (Large, 1992; Franklin 1996; Morton et
Franklin, 1987). Ces zones a minéraux non tabulaires, ainsi que les roches non altérées,
seront plus compétentes et seront moins propices au développement d’anisotropies

planaires que les zones a phyllosilicates.
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11 est décrit daﬁs les chapitres précédents que 1’altération du Complexe volcanique de
Normétal est caractérisée par une séricitisation, une silicification et une carbonatation
semiconforme ou discordante ainsi qué par une chloritisation hétérogéne plus locale. La
relation entre ces types d’altération et I’indice d’anisotropie calculé (IAC) est discutée avec
I’aide de diagrammes qui comparent I’'IAC avec différents paramétres de 1’altération (Figs.
68, 69, 70, 71). Etant donné qu'il a été établi que le faciés volcanique a une influence sur
I'anisotropie, les données utilisées ici pour comparer 1'altération et I'anisotropie sont encore
regroupées selon leur faciés volcanique de fagon a isoler la variable de l'altération
seulement. De cette fagon, il est possible de voir a la fois si un type de faciés volcanique
est plus altéré qu'un autre et le comportement de 1'anisotropie.

La relation des indices d’altération Ishikawa (Ishikawa er al., 1976) et Alkali (Saeki et
Date, 1980) avec I’IAC montre de fagon générale que pour les trois groupes de faciés
volcaniques il existe une corrélation positive entre l'altération et une anisotropie planaire
forte avec toutefois une pente faible pour les facies massifs (Fig. 68). La courbe de
régression linéaire pour les tufs est située a des valeurs de IAC plus élevées que les autres
faciés. Ceci implique que les faciés tufacés sont plus facilement déformables et possédent
une anisotropie plus forte.

La séricitisation qui affecte une séquence volcanique est généralement acéompagnée par
une perte de masse en Na, Ca, et totale et par un gain de K (Barrett et MacLean, 1994). La
comparaison du changement de masse en Na,O, CaO et K,O avec 'AC montre
effectivement une corrélation négative, bien que faible, pour ies deux premiers éléments

alors que le résultat pour le K>O n’est pas concluant ou montre une influence limitée du
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K,O sur le développement de I'TAC (Fig. 69). Ces résultats peu concluants peuvent étre
expliqﬁés par le contrdle sur le comportement de ces éléments non seulement par la séricite,
mais aussi par le plagioclase et le carbonate.

La chloritisation est généralement caractérisée par un gain de masse en FeO et MgO
(Barrett et MacLean, 1994) et on devrait donc observer une corrélation positive entfe le
changement de tnésse de FeO et MgO et la valeur de I'JAC. Cependant, les résultats ne
montrent pas des relations systématiques pour tous les groupes de faciés volcaniques (Fig.
70). Le manque d’homogénéité des résultats pourrait s’expliquer par ia nature discontinue
et peu importante de la chloritisation dans le Complexe volcanique de Normétal ainsi que
par la carbonatation qui influence aussi fortement le comportement du FeO et du MgO.

La silicification a pour effet de rendre la roche plus compétente et donc plus résistante a
la déformation, ce qui est en accord avec la corrélation inverse observée sur le diagramme
du changement de masse de SiO; en fonction de I’TAC ou la relation est bien définie pour
chaque groupes de faciés volcaniques (Fig. 71).

Il est reconnu qu’une perte de masse totale est caractéristique de la séricitisation et de la
chloritisation d’une séquence alors qu’un gain de masse totale résulte de la silicification et
de la carbonatation (Barrett et MacLean, 1994). 1l en découle que les roches ayant subi une
perte de masse totale contiennent généralement des phyllosilicates et seront plus déformées
alors que les roches silicifiées et carbonatées (gain de masse) seront plus compétentes et
moins déformées. Cet énoncé est supporté par les données présentées sur la figure 71 qui

montre que les roches qui ont subi un gain de masse totale ont un IAC moins élevé que les

roches qui ont, au contraire, subi une perte de masse. Ceci est en accord avec les
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observations de Labbé et al. (1992) qui montrent que la présence de phyllosilicates
(séricite, chlorite) dans la zone de déformation de Lyndhurst en Abitibi, réduit
considérablement la compétence des roches et favorise ainsi la localisation préférentielle de
la déformation.

Bien que la corrélation entre un élément en particulier (Na,0, CaO, etc.) avec I'TAC ne
semble pas observable, la corrélation entre le changement de masse total et 1TAC est
observable. Il en découle que le développement de I'anisotropie secondaire est contrdlé non
pas par un seul minéral, comme par exemple la séricite, mais bien par I'assemblage minéral
complet qui constitue la roche. Ces observations permettent de dire que la signature
hétérogene de I'anisotropie a I'échelle régionale, peut servir a interpréter I’intensité et les
différents types d'altération qui font partie d’un systéme hydrothermal. Dans le cas de
Normétal, la séricitisation est corrélative avec une anisotropie forte alors que la
carbonatation et la silicification est associé 4 une anisotropie modérée. Les résultats

montrent également que les faciés volcanoclastiques sont les plus sensibles a 1'altération.

7.2.3 Controéles du développement hétérogene de 1'anisotropie au sein du CVN

La corrélation positive de l'anisotropie forte avec les roches volcanoclastiques et les
zones 2 séricite ainsi que la corrélation de l'anisotropie modérée a faible avec les roches
massives et les zones a carbonates ont été établies dans la section précédente. Ces résultats
permettent de discuter du développement hétérogeéne de la déformation, soit la localisation

des failles, des plis et des zones anisotropes a 1'échelle du CVN. La figure 72 met en
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paralléle la distribution de l'anisotropie secondaire, des lithologies et des minéraux reliés a

l'altération hydrothermale (zones a séricite et a carbonate).

7.2.3.1 Controles de la localisation de la faille de Normétal

La localisation de ce couloir de faille au sommet de I'empilement stratigraphique (Fig.
72a) est interprétée | comme étant le résultat de la présence dominante de roches
volcanoclastiques fortement altérées en séricite a l'intérieur de l'unité 6 (séquence de la
mine Normétal). L'altération intense de cette unité correspond a la distribution de
l'assemblage concordant a séricite + carbonate + chloritoide + quartz + chlorite (assemblage
3, Fig. 72c). La présence dominante de la séricite et du chloritoide, une altération a
tendance alumineuse, documente le fort lessivage qu'ont subi les roches de la séquence de
la mine. L'important volume de roches volcanoclastiques et 1'altération intense ont donc
rendu les roches moins rési;tantes favorisant ainsi l'accomodation de la déformation dans
ce niveau particulier.

L’intensité¢ de l’altération présente dans 1’unité 6 suppose une forte circulation de
fluides, soit le long de failles synvolcaniques, soit par percolation a l'intérieur de cellules de
convection. Il est proposé que la faille de Normétal ait pu é&tre une de ces failles
synvolcaniques qui ont servi a la circulation des fluides hydrothermaux. - Cependant, cette
interprétation pourrait €tre mise en doute par la nature 'apparament concordante de
l'altération, et notamment la présence de carbonates, le long de la faille de Normétal qui
peuvent étre interprétée comme d'origine syndéformation. Toutefois, la zonalité de la

composition chimique des carbonates de fer le long du tracé de la faille et la présence
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asymétrique de zones de racine d'altération discordante sous les lentilles de SMV (Figs. 59,
72b) supportent une origine synvolcanique de l'altération.

La concentration des fluides hydrothermaux est marquée par les zones discordantes de
racine d'altération qui sont situées a l'intersection entre la faille synvolcanique de Normétal,
d'orientation plus ou moins est-ouest qui bordait le bassin intra-arc, et les failles
synvolcaniques perpendiculaires qui bordent la caldeira de 1'édifice volcanique (Fig. 73).
Ce genre de situation ou les centres d'émissions volcaniques et les zones de circulations
hydrothermales sont situés a l'intersection des failles paralléles et perpendiculaires au
bassin intra-arc est observée dans les contextes actuels comme l'arc de Nouvelle-Calédonie
(Greene et al., 1988) ou l'arc d'Izu-Bonin (Taylor et al., 1990; lizasa et al., 1999). Par
conséquent, il est proposé que la faille de Normétal ait été en premier lieu une faille
synvolcanique importante située sur la marge d'un bassin intra-arc. La faille de Normétal et
les failles perpendiculaires ont donc servi de conduits & la fois aux laves et aux fluides

hydrothermaux.

7.2.3.2 Controles de la localisation de la faille de Patten et du secteur plissé

Les plis du secteur ouest sont caractérisés par une crénulation de plan axial orientée plus
ou moins NE (Fig. 13). Cette créﬂulation est cependant également observée dans la portion
centrale du complexe volcanique sans qu’il y ait toutefois plissement des strates méme si
ces strates possedent la méme orientation générale NO-SE (Fig. 13). Ces observations

suggerent que la présence des plis dans le secteur ouest est li€e a un contrdle local.
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Il n'y a pas d'altération particuliére qui est associ€e a la faille de Patten, il semble donc
que son développement soit piutét controlé par la géométrie des unités lithologiques. La
figure 74 illustre le modele de développement de la faille de Patten et des plis du secteur
ouest (domaine structural 3) qui sont reliés a I’événement de cisaillement dextre (phase de
déformation D2 de cette étude). L’empilement stratigraphique de ce secteur est caractérisé
par le contact paraconcordant entre la séquence stratigraphique ouest et la séquence
stratigraphique centrale de 1'édifice volcanique, tel que défini par les observations
volcanologiques (Fig. 74). Ce contact paraconcordant entre les deux empilements
possédait une o;ientation différente par rapport aux contacts internes des deux séquences

| formant ainsi une relation angulaire particuliére par rapport au racoufcissement (Fig. 74a).
Ce éontact est interprété comme le futur site du plan de décollement de la faille de Patten
alors que les contacts internes aux séquences ont été plissés plutdt que faillés.

L’évolution de la phase de cisaillement dextre D2 du secteur débute apres la phase de
chevauchement D1 qui a provoqué la verticalisation des strates (Fig. 74a). La mise en
place du pluton de Patten est également interprétée comme étant tardive 2 la phase de
chevauchement D1 puisque ce dernier est lui-méme recoupé par la faille de cisaillement
dextre de Patten.

La phase de cisaillement dextre D2 débute par le développement du clivage de
crénulation Cs sur I’ensemble du complexe volcanique. La présence toutefois du pluton de
Patten et du contact paraconcordant entre les deux séquences stratigraphiques crée des
conditions particuliéres dans le secteur ouest. La présence du pluton aurait agit comme un

poingon structural provoquant le développement d’une contrainte locale qui est orientée
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A) Déformation D2 précoce: Développement du clivage de crénulation sur des
strates déja verticalisées.
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B) Déformation D2 tardif: Cisaillement dextre avec développement de la faille
de Patten et des plis P2.
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Figure 74. Modéle de développement de la faille de Patten et des plis du domaine structural 3. A)
Début de la déformation en cisaillement dextre avec développement du clivage de crénulation sur des
strates préalablement verticalisées. B) Intensification du cisaillement dextre avec développement de la
faille de Patten & l'interface des deux séquences stratigraphiques et des plis P2. L'influence du cisaillement
dextre diminu de I'ouest vers l'est.
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non plus perpendiculairement aux strates, comme dans le régime de contrainte régionale,
mais plutdt de fagon plus ou moins parali¢le aux strates localisées a ’est du pluton (Fig.
74b). Cette orientation de contraintes locales aurait donc provoqué de fagon synchrone le
plissement des strates et le développement de la faille de Patten a l’interface des deux
séquences stratigraphiques et sur la bordure sud du pluton (Fig. 74b). La présence des plis
dans ce sectéur est donc directement reliée a la géométrie initiale de 1’édifice volcanique
(superposition des deux séquences stratigraphiques) et & la présence du pluton de Patten
alors que le développement de la faille de Patten est reli€¢ au contact paraconcordant entre
les deux séquences stratigraphiques.

Vu globalement, ce secteur montre un raccourcissement NO-SE qui est orienté selon les
quadrants en raccourcissement de I’ellipsoide de la déformation finie et un gonﬂemeht NE-
SO de la puissance de la séquence stratigraphique selon les quadrants en extension de
Iellipsoide de la déformation finie (Fig. 74b). Le domaine structural 3 représente donc le
secteur d’accomodation de volume reli€é aux cisaillement dextre qui se traduit par un
gonflement structural de la puissance des séquences stratigraphiques. Le passage d'un
secteur montrant seulement le clivage de crénulation Cs a l'est, a un secteur possédant le
clivage Cs et les plis P2 au centre, au secteur de la faille de Patten a 'ouest montre que

I'influence du cisaillement dextre diminu de I'ouest vers l'est (Fig. 74).

7.2.3.3 Contréles de la localisation des zones de faible et de forte anisotropie
La figure 72 met en parallele l'influence des différentes zones d'altération sur le

développement hétérogéne de l'anisotropie. Les zones d'anisotropies forte a intense
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correspondent en partie aux couloirs de la faille de Normétal et de la faille de Patten pour
les raisons discutées précédemment. Les autres zones d'anisotropie forte 2 intense
identifiées 1-2-3 sur la figure 72a sont plutt reliées directement a l'altération
hydrothermale. On peut ainsi corréler les zones 1-2-3 avec les zones d'altération
semiconformes a séricite + carbonate + quartz + chlorite (assemblage 2, Fig. 72c) et
particulicrement a -la zone a séricite + carbonate * chloritoide + quartz + chlorite
(assemblage 3, Fig. 72c¢).

Les zones discordantes d'anisotropie modérée identifiées A-B-C-D sur la figure 72a
alternent latéralement avec les zones d'anisotropie forte a intense 1-2-3. Ces zones
discordantes d'anisotropie modérée correspondent aux zones discordantes ou est présent le
carbonate de la série de l'ankérite-dolomite (Fig. 72b). La présence de carbonate de Fe-Mg
semble donc rendre la roche plus résistante a la déformation. Ceci peut s'expliquer par la
concentration du carbonate et la disparition de la chlorite (phyllosilicate anisotrope) au
profit des carbonates de Fe-Mg dans ces zones lors de l'altération discordante. Ces zones
d'anisotropie modérée marquent donc la localisation des zones de racine d'altération
discordante qui peuvent étre associées a la minéralisation.

Les zones de faible anisotropie correspondent aux roches plutoniques qui sont des corps
géologiques plus compétents et aux roches sous-jacentes peu altérées du Groupe de Gales
(Fig. 72a).

En résumé, au sein du Complexe volcanique de Normétal, les zones d'anisotropie forte a

intense sont associées a4 une abondance de roches volcanoclastiques fortement altérées

(faille de Normétal), aux contacts stratigraphiques importants (faille de Patten) et aux zones
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enrichies en phyllosilicates et en chloritoides (altération régionale semiconforme). Les
zones d'anisotropie modérée correspondent aux zones discordantes a carbonate de Fe-Mg
de la série de 1'ankérite-dolomite. Ces zones d'anisotropie modérée matérialisent les zones
de racine d'altération discordante qui sont associées aux remontées de fluides riches en
métaux. Les zones de faible anisotropie correspondent aux roches peu altérées et aux

roches plutoniques.

7.3 MODELE D'EVOLUTION TECTONIQUE DU _COMPLEXE VOLCANIQUE
DE NORMETAL

La notion d'héritage géologique qui influence le développement de Il'anisotropie
secondaire est également présente a 1'échelle du développement tectonique du CVN. La
géométrie actuelle du CVN découle entre autre du type de volcan et de la géométrie des
zones d'altération hydrothermale. Les résultats des études géochimique, stratigraphique et
structurale ont montré que le CVN est un volcan composite sous-marin qui est situé dans un
contexte de rifting d’arc volcanique immature (affinité géochimique transitionnelle). Les
résultats montrent également que le CVN est caractérisé par une altération d'étendue
régionale qui est particulierement développée au sommet de I'empilement volcanique. Le
modélé d'évolution tectonique est donc construit a partir de ces caractéristiques
importantes.

Nous proposons que le systtme géodynamique de la Fosse de Havre et de ’arc des

Kermadec Sud représente un contexte géodynamique actif qui est similaire au

paléoenvironnement géodynamique de Normétal. Cette région, qui est situé€ au nord-est de
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la Nouvelle-Zélande (région de White Island et des volcans sous-marins Rumbles et
Brothers) posseéde certaines caractéristiques géométriques importantes. La région arriére-
arc qui est associée a I'arc des Kermadec Sud représente le stade de rifting d’arc o il n'y a
pas encore une ouverture suffisante pour qu'il y ait création de croiite océanique de type
MORB (Parson et Wright, 1996). Ce contexte est donc caractérisé par une extension 2
laquelle est associée des produits volcaniques qui contiennent & la fois une influence de
I'extension (affinité plus primitive) et de la subduction.

Des profils sismiques de cette région montrent que le systéme de rifting de la marge
orientale du bassin est caractérisée par des structures de horsts et grabens. Ces structures de
horsts et grabens sont caractérisées par des failles sub-verticales (jusqu'a 60-70 degrés) qui
deviennent listriques en profondeur (jusqu'a 10 degrés) et qui découpent 1'arc en différents
blocs (Davey et al., 1995; Wright et al., 1996). Ces failles d'ordre kilométrique affectent a
la fois les strates associées au volcanisme actif et les strates plus anciennes du plancher
océanique sur lesquelles le volcan s'est développé. Ces profils montrent aussi que les
strates des blocs en bordure des grabens possédent généralement un pendage assez fort vers
le coeur ou l'extérieur des bassins. Le pendage des strates est produit par les mouvements
normaux le long des failles. Ceci fait en sorte que les strates des blocs de la marge des
grabens possédent déja un pendage avant la déformation alors que les strates du coeur des
grabens sont sub-horizontales. L'extension totale générée par le systeéme de failles
normales et listriques de 1'arc des Kermadec est interprétée comme étant de 1'ordre de 25-30
kilometres. La propagation de I'extension s'effectue du centre du bassin vers la marge selon

le modele de "tectonic ablation” (Davey et al., 1995). La faille la plus jeune est donc celle
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qui est la plus prés de l'arc. 1l est proposé que le paléoenﬁronncment géodynamique
associé au CVN ait ét€ caractérisé par le méme type de structures et de géométries des
strates avant sa déformation. Le style de la déformation de ce systéme sera donc fortement
dépendant de ces éléments géométriques initiaux.

Le modele d'évolution tectonique proposé pour le CVN es't présenté a la figure 75. Le
modele proposé fait appel & la notion de tectonique inversée ("inversion tectonics";
McClay, 1992) qui implique le passage d'un régime tectonique extensif 2 compressif. Ce
changement de régime favorise la réactivation en chevauchement des structures en
extension préexistantes. Cette réactivation est d'autant plus facilitée par l'altération
hydrothermale qui a affecté toutes les failles synvolcaniques. La figure 75a présente la
géométrie schématique pré-déformation qui est associée au rifting de l'arc de Normétal
(bassin intra-arc ou arri€re-arc). Le stade représeﬁté sur cette figure est ultérieur a la
construction du volcan de Normétal et a I’épisode de dépdt de SMV (Fig.60f) et synchrone
a la mise en place des roches du bloc de Beaupré. Les roches du bloc de Beaupré sont
directement associées a 1'épisode de rifting de 1'arc alors que les roches plus vieilles du
CVN étaient plutdt associées a la construction de l'arc. La nature géochimique plus
primitive des roches du bloc de Beaupré ainsi que leur age plus jeune supporte cette
interprétation. Il est proposé que les roches du bloc de Beaupré se seraient mises en place a
la faveur des failles synvolcaniques a tendance listrique qui segmentaient le CVN et les
unités sous-jacentes. Ces failles synvolcaniques auraient donc une histoire reliée a la fois a
I'émission des roches de la Formation de Normétal, a la formation des lentilles de SMV

(circulation hydrothermale) et a I'émission des roches du bloc de Beaupré. Plusieurs de ces
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failles sont interprétées comme étant les protofailles qui seront réactivées lors de la
compression (faille de Normétal, faille de Perron; Fig. 75a). Le systéme géodynamique est
également caractérisé par des strates subhorizontales au centre des structures de graben et
par des strates avec pendage sur les blocs qui bordent ce bassin.

Le systeme de failles normales a tendance listrique a été réactivé dans un premier temps
en faille de chevauchement ou en failles inverses lors de 1’épisode de déformation D1 qui
est caractérisée par un raccourcissement N-S (Fig. 75b). Les failles synvolcaniques de
Chicobi Nord, de Perron et de Normétal sont réactivées en chevauchement 2 ce stade. La
faille de Chicobi nord est considérée comme le plan de décollement majeur auquel sont
rattachées les autres failles (Fig. 75b). Cette interprétation est favorisée par la préservation
d'une schistosité a pendage compris entre 40 et 50 degrés le long de la faille de Chicobi
nord (Lacroix et Sawyer, 1995) alors que l'attitude des autres failles est plutot sub-verticale.
Les profils sismiques de la région montrent cependant que la faille de Boivin, qui est située
au nord du pluton de Rousseau, donc au nord du CVN, pourrait aussi étre le plan de
décollement majeur (Lacroix et Sawyer, 1995).

Lors de la compression, la géométrie listrique des failles favorise la rotation des blocs
structuraux de la bordure du bassin, ce qui a pour effet d’accentuer le pendage préexistant
des strates. Pour arriver 4 accentuer la verticalisation des strates, 'ordre de la séquence
d'imbrication en failles inverses doit se faire du nord vers le sud. L'imbrication des failles
se fait donc de la marge du bassin vers le cceur du bassin (Fig. 75b). Cet ordre de
réactivation, qui est l'inverse de celui proposée pour l'ouverture du rift, est favorisée par

1'absence de faille dans le bloc au nord du Qolcan qui agit donc comme un butoir (Fig. 75b).
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La premicére faille réactivée est donc celle en contact avec le volcan. Puis l‘a réactivation est
transférée a la faille suivante lorsque le mouvement n'est plus accomodé par la premiére
faille et ainsi de suite. L'imbrication s'est donc effectuée tout d'abord par les failles au nord,
puis par la faille de Normétal et enfin par la faille de Perron (Fig. 75b). Cette chronologie
de propagation d'imbrication est similaire aux systémes de failles imbriquées en éventail de
type leading imbricate fan ou séquence d'overstep dans lesquels la propagation des failles
se fait de I'avant-pays vers l'arri¢re-pays (Boyer et Elliott, 1982).

Dans la partie centrale du bassin, l'attitude sub-horizontale des strates favorise le
développement de plis P1 plutdt que la rotation des strates en bloc (Fig. 75b). La poursuite
et la fin du raccourcissement sont marqués par la verticalisation des strates, des failles et
des plans axiaux des plis ainsi que par la mise en place des plutons syntectoniques de
Patten et de Rousseau (Fig. 75¢).

L’événement de raccourcissement est ensuite suivi de mouvements de décrochement
.dextrc (déformation D2) sur des strates et structures préalablement verticalisées. Ce
mouvement de décrochement dextre a pour effet de réactiver encore une fois certaines
structures préexistantes comme les failles de Perron et de Normétal en plus de favoriser le
développement de nouvelles failles & mouvement exclusivement en décrochement comme
la faille de Patten (Fig. 75c).

L'histoire tectonique du CVN est donc marquée par la construction d'un volcan
composite associé a un arc volcanique (Fig. 60) qui a par la suite subi un épisode de rifting
(Fig. 75a). L'ensemble de ces lithologies ont par la suite subi une déformation dans un

premier temps en raccourcissement (Fig. 75b) puis en décrochement dextre (Fig. 75¢). Le
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modele de réactivation de failles synvolcaniques en failles inverses (tectonique inversée)
pourrait expliquer la verticalisation des strates observée dans la majorité des secteurs de
I'Abitibi et ce, sans qu'il y ait nécessairement l'implication de grande failles de

chevauchement hors-séquence.

7.4 LOCALISATION DES ZONES DE REMONTEE HYDROTHERMALE DU CVN

Les fluides hydrothermaux fertiles en métaux sont associés aux zones de circulation
hydrothermale qui sont centrées le long de structures synvolchniques (Franklin et al., 1981;
Large, 1992). La reconnaissance de ces zones de remontée hydrothermale (failles
synvolcaniques) est donc fondamentale puisqu'elles représentent les zones racines des
gisements de SMV. Les résultats des études volcanologique, d'anisotropie et d'altération de
la présente recherche permettent de caractériser les zones de remontée de fluides

minéralisateurs du Complexe volcanique de Normétal.

7.4.1 Caractérisation volcanologique des zones de remontée hydrothermale

Il est reconnu que généralement, les zones de remontée hydrothermale correspondent
également aux secteurs proximaux des centres d'émission volcanique (Gibson et
Watkinson, 1990; Vearncombe et al., 1998). Le.s centres d'émission sont caractérisés par
des systemes de failles synvolcaniques qui, une fois le volcanisme terminé, servent a la
remontée des solutions hydrothermales fertiles. La reconstruction de I’édifice volcanique

de Normétal basée sur la cartographie des différentes coulées, la variation latérale des
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facies ﬁo]caniques et les fermetures de lobes felsiques a permis de documenter la présence
de trois centres d’émission (Fig. 32).

Pour le Complexe volcanique de Normétal, la partie proximale des centres d’émission
Ouest et Est ainsi que les deux marges de la caldeira sont feconnues par la présence de
plusieurs failles synvolcaniques, de domes endogeénes et de dykes et filon-couches (Fig.
76a). Les failles synvolcaniques ont pu étre cartographiées (Fig. 23) ou interprétées par la
variation de I’épaisseur et de la distribution des unités, le changement de faci¢s volcanique
de chaque c6té des dykes protérozol'ques et la discontinuité de conducteurs géophysiques.
La localisation des trois centres d'émission est également identifi€e par la géométrie des
coulées et par l'opposition des sens d'écoulement interprétés pour les laves et les produits
volcanoclastiques (Fig. 76a). L'interprétation des différents sens d'écoulement des laves du
CVN (par exemple, la rhyolite de l'unité 3 sur la figure 19) et particuli¢rement les sens
opposés de fermeture des lobes felsiques (Figs. 19, 20, 27) ont permis de situer les trois
centres d'émission. La Mine Normétal est située stratigraphiquement au-dessus d'un
secteur de sens d'écoulement opposés (écoulement vers l'ouest, & 1'ouest de la mine, et
écoulement vers l'est, 4 l'est de la mine) et sur la marge de la caldeira (Fig. 76a). La
présence des gisements de Normétal et de Normetmar sur la marge faillée de la caldeira est
en accord avec les interprétations de Gibson et Watkinson (1990) pour le chaudron de
Noranda et les observations de lizasa et al. (1999) pour le gisement actif Sunrise Deposit,

qui est associ€ a la caldeira de Myojin Knoll de 1’arc Izu-Bonin.
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7.4.2 Caractérisation de l'anisotropie secondaire associée aux zones de remontée
hydrothermale

L'hétérogénéité de l'anisotropie secondaire permet également de localiser les zones de
remontée de fluides minéralisateurs du Complexe volcanique de Normétal. Le sommet du
Complexe volcanique de Normétal est caractérisé par une anisotropie secondaire forte a
intense qui est recoupée par des zones discordantes d'anisotropie modérée (Fig. 76a). Les
zones d'anis'otropie forte a intense correspondent a 1'altération ou domine les phyllosilicates
(séricite-chloritoide) et aux roches volcanoclastiques de 'unité 6 (Fig. 72c¢). L'anisotropie
secondaire forte a intense est cependant distribuée sur la majorité de 1'étendue latérale du
CVN et est donc peu utile a la localisation des gisements. A l'opposée, les zones
discordantes d'anisotropie secondaire modérée marquent les zones de remontée de fluides
qui sont associées aux minéralisations. Les zones discordantes d'anisotropie modérée sont
caractérisées par la présence des carbonates de la série de l'ankérite-dolomite (Fig. 72b).
Les zones de remontée de fluides ne sont donc pas marquées par les secteurs ol
l'anisotropie secondaire eét forte ou intense mais plutét par les zones discordante

d'anisotropie secondaire modérée (Fig. 76a).

7.4.3 Distribution du carbonate et localisation des zones de remontée hydrothermale
La distribution des différents type de carbonate ainsi que les variations internes de la

composition chimique de chaques types permet également de localiser les zones de

remontée de fluides minéralisateurs. La représentation schémaﬁque de la distribution des

différents carbonates et de leur zonation chimique superposée sur 1’édifice volcanique
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montre la géométrie semiconforme de la calcite et de la série de 1’ankérite-dolomite ainsi
que la nature discordante de certaines zones de la série de 1’ankérite-dolomite (identifiées
par les lettres A-B-C-D) et de la série de la sidérite-magnésite (Fig. 76b).

Les zones discordantes d’ankérite-dolomite et de sidérite-magnésite marquent la
localisation des zones de remontée de fluides (Fig. 76b). Ces zones discordantes riches en
Fe-Mg-Mn sont généralement interprétées comrhe représentant des zones focussées de
remontée et de décharge de fluides hydrothermaux de hautes températures riches en métaux
de bases (Morton et Nebel, 1984; Osterberg et al., 1987; Barrett et MacLean, 1994).

Dans le Complexe volcanique de Normétal, quatre zones de décharge de fluides
espacées de 5-8 km et qui correspondent aux zones discordantes d’ankérite-dolomite qui
possedent des dimensions de 2 & 4 km sont reconnues (zones ouest, Normétal, Lac du dome
est et Aubé; Fig. 76b). Ces observations géométriques sont en accord aveé les zones de
décharges de fluides espacées aux 5 km qui sont reconnues dans le district de Panorama qui
s’étend latéralement sur un peu plus de 25 km en Australie de 1’Ouest (Brauhart et al.,
1998).

Des quatre zones reconnues, les deux zones qui sont situées sur les marges ouest et est
de la caldeira de I'édifice volcanique (zones de Normétal et de Lac du déme est) sont les
zones racines de zones a sidé€rite-magnésite qui marquent la présence des sulfures (Fig.
76b). La zone de sidérite-magnésite centrale englobe les cheminées d’altération des
gisements de Normétal et de Normetmar alors que la petite zone a I’ouest de celle-ci est
associ€e avec I’horizon non-économique a pyrite-sphalérite de Jackmar (Tessier, 1991). La

zone a sidérite-magnésite de Lac du dome est contient localement de la chalcopyrite et de la
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pyrite qui ont été interceptées en forage (Tessier, 1991). L’association de sidérjtc avec les
sulfures est en accord avec sa présence dans les cheminées d’altération des gisements
abitibiens de Mattabi (Franklin et al., 1975) et de South Bay (Urabe et Scott, 1983) et les
mines australiennes Teutonic Bore (Hallberg et Thompson, 1985) et Prince Lyell (Hendry,
1981) alors que la sidérite elle-méme forme le minerai & la Mine Helen en Abitibi (Morton
et Nebel, 1984).

A un niveau d’observation plus avancé, les zonations chimiques de la série de I’ ankérite-
dolomite dans la zone d%altération semiconforme régionale peuvent également fournir un
vecteur de proximité des gisements de SMV. Les résultats de 1’étude a la microsonde du
rapport Fe/Fe+Mg pour la série de 1’ankérite-dolomite ont permis d’observer la présence de
dolomite ferrifére-ankérite (membres riches en Mg de la série) pres des lentilles de sulfures
et la présence d’ankérite ferrifére-ankérite (membres riches en Fe de la série) en s’éloignant
des sulfures (Figs. 59, 76b). 1’enrichissement en Mg et I’appauvrissement en Fe-Mn de la
série de I’ ankérite-dolomite forment des zones de 2-4 km localisées sur les'deux marges de
la caldeira du CVN, soit dans les zones de Normétal et de Lac du dome est (Fig. 54).

Ces résultats sont en accord avec les observations de Urabe et Scott (1983) a la Mine
South Bay qui ont documenté une augmentation du contenu en Mg et une diminution du
contenu en Fe de 1’ankérite-dolomite a une distance de 500 m a 1 km du gisement. La
dimension latérale de la zone d’ankérite-dolomite riche en Mg a la Mine South Bay qui
contenait 1,45 Mt de minerais est de 1 a 2 km alors que la dimension de la méme zone qui
est associée a la Mine Normétal qui contenait 10,1 Mt de minerais est de 2 a 4 km (Fig. 59).

L'existence d'un lien entre les dimensions de la zonation et le tonnage des gisements n'est
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pas connu, cependant la dimension de cette zone pourrait représenter I’intensité et la
persistance du systéme hydrothermal et donc sa capacité & transporter et précipiter des
métaux de fagon significative et économique.

La proximité des sulfures est donc marquée par des zones discordantes de 1 a 2 km de
sidéri;c—magnésite qui sont entourées par des zones semiconformes de 2 a 4 km d'ankérite-
dolomite riche en Mg et par des zones racines discordantes d'ankérite-dolomite (Figs. 59,

76b).
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CHAPITRE 8

CONCLUSION

La méthode employée dans cette étude, une approche multidisciplinaire & 1'échelle
régionale, a montré qu’il est possible de reconstruire le paléoenvironnement volcanique et
géodynamique des contextes de SMV déformés. L’obscurcissement des caractéristiques
primaires par la déformation a été compensé par I’observation des liens d’interdépendances
qui existent entre le volcanisme, I’hydrothermalisme et la déformation. La notion
d'interdépendance, soit l'influence des éléments existants (I'héritage géologique) sur le
développement des €léments ultérieurs, a permis de reconstruire 1’évolution compléte du
Complexe volcanique de Normétal, de son édification, a3 sa minéralisation, a sa
déformation.

La contribution significative dé cette étude se divise en quatre points. Tout d’abord,
cette recherche a permis de développer une méthode de caractérisation de la déformation
par traitement d’images (IAC). Cette méthode demande toutefois a étre appuyée dans
d'autres études et son utilisation possible pour des assemblages minéraux autres que ceux
du schiste vert reste a €tre étudi€ée. La variation du contenu en phyllosilicates des roches
pourrait notamment modifier les résultats.

Cette étude permet également de positionner le CVN par rapport a I'évolution tectonique

globale de I'Abitibi. Le Complexe volcanique de Normétal est maintenant reconnu comme
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un volcan composite d'affinité géochimique transitionnelle qui est associé 4 un arc
volcanique. Les caractéristiques volcaniques, géochimiques et tectoniques décrites, situent
le CVN dans une zone intermédiaire entre le volcanisme d'arc calco-alcalin du Groupe
d’Hunter Mine au sud et le volcanisme tholéiitique primitif de la région arriere-arc de
Joutel et de Matagami au nord. Cette étude permet aussi de documenter la période de
rifting de 1'arc qui marque la fin du premier cycle volcanique de la Zone volcanique Nord
de I’Abitibi. Les résultats nous permettent de proposer que le Complexe volcanique de
Normétal est un équivalent ancien des volcans sous-marins associés aux arcs océaniques
qui sont situés dans la zone de transition entre une subduction océan-océan et une
subduction océan-continent comme la caldera de Myojin Knoll de I’arc d’Izu-Bonin ou les
volcans Brothers et Rumbles de I’arc de Kermadec.

Le troisieme impact de cette étude concerne la compréhensioh des processus de
formation des gisements de SMV de type Mattabi, qui sont caractérisés par une altération a
carbonates-séricite-aluminosilicates. Cette étude a permis de localiser le gisement de
Normétal sur la marge faillée de la caldeira du complexe volcanique. Cette zone faillée, est
une des zones de remontée hydrothermale discordantes qui recoupent 1'altération régionale
semiconforme et qui sont caractérisées par les carbonates de fer. Ces zones a carbonates de
fer qui sont plué résistantes a la déformation sont caractéris€es par une anisotropie. modérée
~ qui se démarque des zones a phyllésilicates d'anisotropie forte a intense. 1l a été démontré
que les zones discordantes et concordantes sont aussi caractérisées par une zonation de la
chimie interne des carbonates. Sur ce point, l'utilisation des zonations de la chimie interne

des carbonates dans d'autres complexes volcaniques afin de localiser les zones proximales
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aux gisements demande 2 étre testée. La présence d'assemblages minéralogiques différents

pourrait peut &tre changer les échanges chimiques avec le carbonate, provoquant ainsi des

zonalités différentes.

Dans un dernier temps, les résultats ont permis de documenter et de développer des

métallotectes utiles & ’exploration minérale dans des contextes géologiques similaires. Les

métallotectes d'échelle kilométrique développées dans cette étude incluent :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La présence centrée des gisements dans la zone de divergence des sens majeurs
d’écoulement volcanique (centres d'émission volcanique).

La localisation des gisements dans la portion sommitale des failles synvolcaniques
qui bordent la caldeira.

L’association spatiale des gisements avec les unités volcanoclastiques de la partie
sommitale du CVN.

La présence de zones discordantes de 2 a 4 km d’ankérite-dolomite, qui sont les
zones racines de zones a sidérite-magnésite de moins de 2 km qui sbnt associées aux
gisements ou a la présence de sulfures.

La zonation latérale interne de la chimie de 1’ankérite-dolomite qui passe de riche en
Mg et pauvre en Fe-Mn prés des gisements a riches en Fe-Mn et pauvre en Mg en
s'éloignant des minéralisations, documentant ainsi un vecteur proximal-distal d'ordre
kilométrique dans la zone semiconforme de 30 km.

L’anisotropie secondaire forte est reliée aux zones de séricitisation alors que
I’anisotropie secondaire faible est reliée aux zones de silicification ou de

carbonatation.
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7) Les zones discordantes d'anisotropie secondaire modérée qui recoupent les zones
régionales d'anisotropie secondaire forte marquent les secteurs de remontée de

fluides riches en métaux.

L'approche multidisciplinaire et a 1'échelle régionale qui est utilisée dans cette recherche,
pourra donc servir a positionner d'autres complexes volcaniques de la zone volcanique nord
a lintérieur du modele d'évolution tectonique globale de 1'Abitibi. Si le contexte
géologique de ces autres complexes est similaire a celui du Complexe volcanique de
Normétal, le potentiel de découverte pourra étre augmenté en utilisant les résultats de cette
recherche. Les métallotectes décrits servent donc a trouver d'autres gisements de SMV dans
des complexes d'arc caractérisés par une altération a carbonate-séricite-aluminosilicates et

une déformation, qui localement peut étre intense.
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ANNEXE 1.

Descriptions pétrographiques et planches photos des roches volcaniques,
sédimentaires et plutoniques.
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ANNEXE 2.

Localisation UTM (NAD 27) des affleurements, données structurales et indice
d'anisotropie de terrain (IAT).



ANNEXE 2: Localisation UTM (NAD 27) des
affleurements, données structurales et indice
d'anisotropie de terrain (IAT)

LEGENDE POUR LES TABLEAUX DE
DONNEES STRUCTURALES DE
L’ANNEXE 2

Lithologies

And : Andésite

Apl : Aplite

Arg : Argilite. Faciés a grain trés fin, riche
en phyllosilicates des sédiments de
Normétal

Dac : Dacite. Souvent utilisé pour les
compositions ambigues

Die : Diorite

Exh : Exhalite

FoF : Formation de fer

Gab : Gabbro

Gra : Granite

Grd : Granodiorite

Qfpl : Rhyolite contenant des phénocristaux
de feldspath et moins de 5% de
phénocristaux de quartz de 0.5-1 mm

Qfp2 : Rhyolite contenant des phénocristaux
de feldspath et entre 10 et 25% de
phénocristaux de quartz de 1-2 mm

Qfp3 : Rhyolite contenant des phénocristaux
de feldspath et moins de 5% de
phénocristaux de quartz de 3 mm-1 cm

Qp1 : Rhyolite contenant de 10-25 % de
phénocristaux de quartz de 1-2 mm

Rhy : Rhyolite. Terme de terrain employé
pour les rhyolites aphyriques

Sch : Schiste. Terme général lorsque
l'altération ou la déformation sont trés
importantes

Silt : Siltstone. Faciés a grains fins des
sédiments de Normétal

Sul : Sulfure. Employé pour la présence de
sulfures massifs ou semi-massifs

Sye : Syénite

Ton : Tonalite

Tuf : Tuf. Terme général pour les
volcanoclastites
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Textures et structures

Amy : Amugdalaire

Aph : Aphanitique

Bloc : Employé pour les tufs 2 blocs

Bre : Bréchique

Cis : Cisaillé

Cou : Coussiné

Dyke : Dyke

Fes : Felsique

Hya : Hyaloclastique

Jc : Joints columnaires

Lap : Lapillis

Lité : Employé pour les tufs

Lob : Lobé, employé pour les rhyolites
Maf : Mafique

Mas : Massif

Myl : Mylonitique

Por : Porphyrique .
Re : Rubannement d'écoulement des lave:
Sod : Sodique

Minéraux

Am : Amphibole
Bt : Biotite

Cab : Carbonate
Chl : Chlorite
Cld : Chloritoide
Cp : Chalcopyrite
Fel : Feldspath
Grt : Grenat
Hem : Hématite
Mag : Magnétite
Py : Pyrite

Ser : Séricite

Sil : Silice

Sul : Sulfure

Tur : Tourmaline

Structures planaires

BC : Bandes de cisaillement (shear bands)
CC : Contact de coulée (SO pour les laves)
C : Plan C de structures C/S

Cis : Cisaillement ductile

Cs : Clivage de crénulation secondaire

Dy : Contact de dyke

Re : Rubannement d'écoulement des laves
F : Plan de faille fragile

JC : Joint columnaire

K : Plan de kink
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PaCs : Plan axial de plis associé a Cs

S0 : Contact stratigraphique

Smag : Foliation magmatique des plutons
S : Plan S de structures C/S

Sp : Schistosité principale

Vq : Veine de quartz

Structures linéaires

Al : Axe long des joints columnaires

ApCs : Axe de pli associé 2 Cs

ApK : Axe de pli associé aux kinks

Le : Linéation d’étirement

Li : Linéation d’intersection

Lm : Linéation minérale des plutons

St : Stries observées sur plan de faille fragile



Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1a

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction Pendage Type Direction _ Plongée IAT
95126 615239.72 5433173.31  Qip1 fel Sp 249 83 - - - -

95127 615077.07 5433262.54 Qfp1 chl Sp 83 86 - - - -

95128 615071.46 5433118.94 Qfp1 Sp 72 84 - - - -

95151 614826.36 5433045.06 Qfp2 Sp 251 88 - - - 2.0
96161 614756.83 5433054.85 Qfp2 Sp 80 88 - - - 2.0
96162 614668.02 543304441 Qfp2 - - - - - - 2.0
96163 614862.01 5433215.01 And cou amy - - - - - - 2.0
96164 614830.67 5433254.18 Rhy aph Sp 23g 84 - - - 25
96165 614831.26 5433266.47 And amy - - - - - . 2.0
96166 614831.89 5433284.19 Qfp2 © Sp 247 83 - - - 2.0
96167 614822.55 5433303.25 And mag - - - - - - 2.0
96168 614747.32 5433246.11  Ton dyke fel por Dy 260 82 - - - 1.0
96169 614794.27 5433236.31 Rhy aph - - - - - - 2.0
96170 614612.60 543321147 And, Qfp2 - - - - - - 2.0
96171 614633.41 5433255.07 And amy - . - - - - - 25
96172 614665.63 5433084.17 Qip1 Sp 232 83 - - - 2.0
96176 614773.77 5433173.99 Qfp2 Sp 251 88 - - - 2.0
96177 614711.45 5433147.56 And tuf .80 76 88 - - - 2.0
96177 614711.45 543314756 - Sp 244 86 - - - -

96178 61472145 - 543312158 Dac - - - - - - 156
96179 614589.93 5433150.43 And, Qfp2 - - - - - - 20
96180 614576.16 5433193.26 Rhy aph, And - - - - - - 2.0
96181 614438.45 5432977.35 AQfp2 Sp 260 84 - - - 2.0
96182 614468.20 5433063.23 Qfp2 bre - - - - - - 2.0
96183 614446.04 5433093.95 And amy Sp 69 79 - - - 2.0
96183 614446.04 5433093.95 - Sp 45 73 - - - -

96184 614463.75 5433116.43 Qfp2 - - - - - - 2.0
96185 614479.26 5433166.97 And - - - - - - 20
96186 614430.86 5433263.89 And, Qfp2 cc 276 82 . - - 25
96186 614430.86 5433263.89 - Sp 253 84 - - - -

96187 614216.66 5432788.08 And Sp 240 82 - - - 2.0
96187 614216.66 5432788.08 - Cis 55 75 - - - -

96188 614253.12 5432794.67 Dac chich? - - - - - - 1.5
96189 614246.80 5432867.48 Qfp2 Sp 65 79 - - - 2.0
96190 614237.00 5432936.23 Qfp2 Sp 83 82 - - - 2.0
96191 614244.96 5433014.92 Qfp2 Sp 259 86 - - - 20

96192 614246.63 5433068.03 Qfp2 Sp 68 88 - - - 20 203



Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1a

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction Pendage Type Direction _ Plongée IAT
96193 614243.59 5433088.74  And, Rhy Sp 72 80 - - - 1.0
96194 614245.13 5433126.29 And Sp 50 69 - - - 2.0
96195 614049.72 5433204.03 And cou Sp 240 78 - - - 2.5
96196 614019.39 5433128.03  And, Qfp2, Dio cc 242 85 - - - 2.0
96196 614019.39 5433128.03 - Sp 242 85 - - - -
96197 613977.04 5433222.92 And Sp 75 82 - - - 2.0
96198 613953.76 5433204.21 And Sp 250 82 - - - 2.0
96199 613894.23 5433130.93 And cou - - - - - - 2.0
96200 613842.68 5433104.66 And Sp 65 80 - - - 2.0
96201 613834.56 5433163.23 And bre cou - - - - - - 2.0
96202 613816.73 5433032.23 And Sp 240 78 - - - 2.0
96203 613842.96 5432931.63 Qfp2, And, Dio Sp 235 85 - - - 2.0
96204 613837.14 543288540 Qfp2 - - - - - - 2.0
96205 614019.38 5432828.05 Qfp2 Sp 58 81 - - - 20
96206 614058.22 5432776.40 Rhy aph Sp 257 83 - - - 2.0
9722 613490.65 5432680.67 Qfp2 Sp 250 87 - - - 2.5
9723 613361.97 5432810.39 Qfp2, And, Gab Sp 80 76 Le 104 57 2.0
9724 613426.77 5432776.90 And, Qfp1 Sp 262 77 - - - 3.0
9725 613394.45 5432698.46 Qfp2 - - - - - - 1.5
9733 613235.93 5432596.20 And . Sp 265 82 - - - 3.0
9734 613379.66 5432669.19 Qfp2 Sp 94 87 - - - -
9734 613379.66 5432669.19 - El 100 85 - - - -
9735 613240.57 5432729.35 Qfpt tuf lap Sp 260 76 - - - 3.0
9736 613209.71 5432726.18 Qfp1 tuf lap Sp 263 79 Le 55 66 3.0
9737 613199.32 5432712.43 Qfp2 Sp 257 85 - - - 25
9738 613018.90 5432534.18 Qpt Sp 257 86 - - - 2.5
9739 613069.59 5432555.32 Qfpicou - - - - - - 2.5
9740 613046.15. 5432620.44 Qfp1 - - - - - - 3.0
9741 613052.98 5432728.96 Qfp1 tuf lap - - - - - - 3.0
9742 613052.03 5432711.71  Qfp2 Sp 272 85 - - - 3.0
9743 612873.25 5432630.33 Qfpi - - - - - - 2.0
9744 612824.30 5432614.77 Qfp1 cou - - - - - - 2.0
9745 612831.45 5432806.38 Qfp2 Sp 93 72 - - - 25
9746 612642.11 5432597.38 Qipt - - - - - - -
9747 612574.73 5432655.73 Rhy aph Sp 72 74 - - - 2.0
9748 612539.58 5432652.86 Rhy aph - - - - - - 2.0

9749 612504.67 5432651.95 Rhy aph Sp 85 83 - - - 25 204



Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1a

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction Pendage Type Direction  Plongée IAT
9750 612422.67 5432681.83 Rhy aph Sp 271 81 - - - -
9751 612394.79 5432675.71 Gra - - - - - - -
9752 612379.47 5432682.28 Qp1 S0 285 85 - - - 3.0
9752 612379.47 5432682.28 - Sp 282 88 - - - -
9752 612379.47 5432682.28 - Cs 79 77 - - - -
9752A 612290.11 5432621.05 Qp1, Gra - - - - - - -
9755 612384.95 5432516.01 Qp1 Sp 86 75 - - - 2.5
9756 612426.42 5432604.82 Qpi - - - - - - 2.0

Note : IAT = indice d'anisotropie de terrain
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1b

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction  Pendage Type Direction Plongée IAT
95224 618855.98 5429954.86 Qfp2 chl cab Sp 105 80 - - - 3.0
95225 61894431 5429913.71 Qfp2 Sp 103 75 - - - 2.0
95226 618994.53 5429896.99  Qfp2 - - - - - - -
95227 618899.71 5429996.37 Qfp2 tuf S0 121 81 - - - -
895227 618899.71 5429996.37 - Sp 94 86 - - - -
95228 618727.63 5429968.52 Qfp2 Sp 96 a8 - - - -
95229 618736.70 5430078.20 And Sp 131 87 - - - -
95230 618705.37 5430033.49  Qfp2 El 308 85 - - - -
95230 618705.37 5430033.49 - Sp 284 86 - - - -
85231 618657.27 5429982.66  Dac cab Sp 121 84 Le 194 74 -
95232 618633.92 5429910.38  And Sp 119 76 - - - -
95233 618595.81 5429910.15  Dac And Sp 122 76 - - - 2.0
96234 618656.17 5429846.88  And cab Sp 105 82 - - . -
95235 618625.00 5429837.94 And - - - - - - -
9687 618888.56 5429992.32  Qfp Dacch cC 208 86 - - . 25
9687 618888.56 5429992.32 - Sp 278 77 - - - -
9691 628060.43 5429493.69  And bre Sp 79 84 - - - 1.5
9692 628051.15 5429158.19  Tuf maf sil Sp 307 76 - - - 1.5
9693 628093.15 5429126.83  Qfp1 chl sil Sp 285 78 - - - 15
9694 628087.87 5429096.31  Tuf bre hya SO 77 85 - - - 1.0
9695 628095.69 5429052.90  Qfp1chl - - - - - - 1.5
9696 628108.84 5428748.51 Dio Sp 94 84 - - - 0.5
9696 628108.84 5428748.51 - Vg 203 71 - - - -
9697 628149.80 5428552.13  Dio - - - - . - 0.5
9698 626989.79 5430094.10  And - - - - - _— 0.5
9699 625063.67 5429517.15 Rhy aph Sp 285 88 - - - 3.0
96100 625039.77 5429352.70  Rhy aph Sp 135 64 - - - 2.0
96101 625021.90 5429301.85  Rhyaph CcC 192 80 - - - 2.0
96101 625021.90 5429301.85 - Sp 105 82 - - - -
96102 625210.14 5429203.15 Qfp2, And Sp 100 60 - - - 2.0
96103 625304.84 542915143  And - - - - - - 2.0
96104 625354.51 5429130.27  And, Gab dyke Dy 48 70 - - - 2.0
96105 623306.32 5430717.86  And - - - - - - 2.0
96106 623336.70 5430743.64 Dio - - - - - - 2.0
96107 .623411.23 5430736.177 And Sp 332 62 - - - 2.0
96108 623530.49 5430724.45  And mas cou Sp 186 74 - - - 20
96109 623577.13 5430811.08 And mas Sp 166 34 - - - 25
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1b

Atfleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction Pendage Type Direction Plongée IAT
96109 623577.13 5430811.08 - Sp 154 34 - - - -

96110 623519.48 5430593.58 And - ' - - - - - 1.5
96111 623563.29 5430621.33 And cou Sp 225 34 - - - 25
96112 623810.88 5428377.30 And amy Sp 291 82 - - - 4.0
96113 623728.94 5428401.61 Dyke? Fas, And Sp 114 74 - - - 3.5
96113 623728.94 542840161 - Cs 138 82 - - - -

96113 . 623728.94 5428401.61 - K 59 80 - - - -

96113 - 623728.94 5428401.61 - K 218 81 - - - -

96118 622213.18 5429006.27 Qfp1 bre cab Sp 296 79 Le 348 75 25
96119 622251.51 5429027.31 Qfp1 - - - . - - 25
96120 622242.85 5428959.88  And amy Sp 125 88 - - - 25
96121 624674.32 5429778.56 Rhy aph El 291 74 - - - 1.0
96122 624639.08 5429838.71  Rhy aph Sp 289 84 - - - 20
96123 624666.98 5429865.60  Rhy aph Sp 298 76 - - - 2.0
96123 624666.98 5429865.60 - Cs 334 80 - - - -

96124 624725.46 5429824.14 Rhy aph Sp 311 84 - - - 15
96125 - 624657.57 5429808.05 Ton por fel - - - - - - 1.0
96131 627864.91 5426869.07 Qfp1 cab El 139 80 - - - 3.0
96131 627864.91 5426869.07 - Sp 108 75 - - - -

96132 627852.10 5426951.05 Qfp1 cab bre Sp 114 75 - - - 3.0
96133 626931.98 5426478.06 Qfp 1 cab Sp 92 76 - - - 3.0
96134 627088.90 5426647.58  And fel Sp 280 85 - - - 3.0
96135 627079.37 5426681.76  Qfp1 cab bre Sp 105 85 - - - 3.0
96136 627119.56 5426840.35  And, Dac? fel Sp 300 88 - - - 2.0
96136 627119.56 5426840.35 - Cs 254 76 - - - -

96137 627126.71 5426752.61 Dac bre Sp 113 84 - - - 25
96138 627111.55 5426732.88  Dac amy cab sul - - - - - - 1.5
96139 627079.35 5426728.48 Dac bre - - - - - - 20
96140 627017.99 5426897.34 Dac cab Sp 91 86 - - - 25
96141 627067.59 5426879.93 Dac chi Sp 114 73 - - - 2.0
96142 627113.35 5426874.31  Dac chl Sp 291 86 - - - 25
96143 627134.41 5426793.35 Dac fel - - - - - - 2.0
96144 627027.36 5426750.52  Dac bre Sp 97 76 - - - 20
96144 627027.36 5426750.52 - Cs 68 85 - - - -

96144-01 627021.57 5426771.91 Qfp3 dyke Dy "~ 86 79 - - - 2.0
96144-02 627009.82 5426812.60 And mas - - - - - - 20
96144-03 626977.82 5426805.68 And por dyke - - - - - - 1.0
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1b

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction Pendage Type Direction Plongée IAT
96144-04 626945.66 5426793.29  Andcou - - - - - - 2.0
96144-05 626926.52 5426806.97  And bre cou - - - - - - 2.0
96145 627113.97 5426621.60  And (amy) Sp 106 80 - - - 25
96146 627182.19 5426665.77 And cab Sp 280 84 - - - 25
96147 627216.83 5426637.98  Qfp2 cab, And Sp 113 83 - - - 25
96149 627640.71 5427528.07 And cou Sp 110 66 - - - 1.5
96150 627660.00 5427478.45  And cou - - - - - - 1.5
96151 627734.43 5427486.88  And cou - - - - - - 1.5
96152 627607.32 5426275.92  Dac cab Sp 290 76 - - - 3.0
96152 627607.32 5426275.92 - Cs 264 80 - - - -
96153 627717.51 5426326.65  And fel por Sp 295 88 - - - 3.0
96153 627717.51 5426326.65 - Cs 248 73 - - - -
96154-01 627462.13 542714369  Bre cou - - - - - - -
96154-02 627504.71 542715239  Bre cou - - - - - - -
96154-03 627544.21 5427118.52  Qfp3 tuf lap - - - - - - 3.0
96154-04 627605.84 5427097.13  And dyke - . - - - - -
96154-05 627604.66 5427084.42 Qfp3 - - - - - - 3.0
96154-06 627472.72 5427113.12  Qfp2 - - - - - - -
96207-01 624764.68 5429558.53  Rhy aph El 200 64 - - - 20
96207-01 624764.68 5429558.53 - Sp 98 80 - - - -
96208-01 625574.78 5427129.92 And Sp 296 80 - - - -
96208-02 625613.83 5427148.07 And Cs 253 76 - - - -
96208-05 625606.73 5427103.50 Qfp3 - - - - - - -
96208-08 625507.34 5427073.91 Dac por fel - - - - - - -
96208-13 625585.43 5426933.11 Qfp2 El 290 81 - - - 2.0
96208-13 625585.43 5426933.11 - Sp 310 81 - - - -
96208-13 625585.43 5426933.11 - Cs 253 80 - - - -
96208-14 625664.70 5427082.20  Dac por fel - - - - - - -
96208-15 625500.24 5426976.89 Sye dyke por fel - - - - - - -
96208-16 625555.24 5426947.26  Qfp2 bre - - - - - - -
96208-17 625586.94 5426995.94. Qfp2 mas - - - - - - -
96209 626946.80 5426629.42  And, Qfp2 Sp 102 85 - - - -
96209 626946.80 5426629.42 - Cs 260 86 - - - -
96209 626946.80 542662942 - Dy 118 81 - - - -
9709 620497.99 5431174.01 And mas Sp 25 86 - - - 2.0
9709 620497.99 5431174.01 - BC 290 65 - - - -
9757 620046.56 5430177.01  And coumas Sp 122 82 - - -. 2.0
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1b

Affleurement UTME UTMN Lithologle Type Direction Pendage Type Direction Plongée IAT
9758 620172.79 5430190.97 And cou mas S0 132 80 - - - 1.5
9758 620172.79 5430190.97 - Sp 135 80 - - - -

Note: IAT = indice d'anisotropie de terrain
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1c

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction  Pendage Type Direction  Plongée IAT
95163-01 632322.84 5425242.82  Rhy aph hem Sp 102 57 - - - 3.0
95163-01 632322.84 542524282 - Cs 85 71 Li 206 67 -

95163-02 632322.15 5425240.05  Qfp1 hem car - - » - - - - 3.0
95163-03 632323.81 542523949 - Vg 105 63 - - - -

95163-04 632322.15 5425236.03  Rhy aph chi Sp 106 69 - - - 3.0
95163-05 632325.61 5425233.53  Rhy aph? - - - - - - 3.0
95163-06 632323.39 5425232.56  Tuf maf amy car S0 93 69 - - - 3.0
95163-06 632323.39 5425232.56 - Sp 103 61 - - - -

95163-06 632323.39 5425232.56 - Cs 244 84 - - - -

95163-07 632322.84 5425230.07  Rhy aph? - - - - - - 3.0
95163-08 632325.20 5425225.35  Tuf fes ch> car Sp 106 82 - - - 3.0
95163-08 632325.20 5425225.35 - Cs 231 84 - - - -

95163-09 632326.87 5425219.68  Qfp1? hem - - - - - - - 3.0
95163-10 632324.51 5425212.61  Qfp17 pycar Sp 102 58 - - - 3.0
95163-10 632324.51 542521261 - Cs 239 a8 - - - -

95163-11 632323.12 5425207.75  Rhy aph chi Sp 110 65 - - - 3.0
95163-12 632323.12 5425205.12  Rhy aph? car - - - - - - 3.0
95163-13 632327.00 5425202.62  Rhy aph chl - - - - - - 3.0
95163-14 632322.84 5425197.91  Rhy aph? car . - - - - - 3.0
95163-15 632327.56 5425195.41  Dio dyke car Dy 84 37 - - - 2.0
95163-16 632325.47 5425193.33  Rhy aph chl py - - - - - - 3.0
95163-17 632322.01 5425182.38  Qfp1 cartou Sp 108 71 Le 192 71 3.0
95163-18 632343.36 5425179.61  Tuf maf Sp 112 71 - - - 3.0
95163-19 632337.95 5425189.45  Qfp1 carpy S0 106 74 - - - 3.0
95163-19 632337.95 542518945 - Sp 112 63 - - - -

95163-20 632343.91 542519125  Tuf fes lap car py - - - - - - 3.0
95163-21 632355.55 5425185.71  Qfp2 chl cab Sp 96 71 - - - 3.0
95163-22 632357.50 5425185.29  Rhy aph hem - - - - - - 3.0
95163-23 632379.81 5425185.57  Qfp1? car Sp 101 74 - - - 3.0
95163-23 632379.81 5425185.57 - Cs 234 86 Li 224 61 -

95163-24 632404.21 5425180.02  Qfp1 car Sp 106 " - - - 3.0
95163-25 632412.53 5425178.22  Tuf maf car Sp 101 60 - - - 3.0
95163-26 632430.13 5425170.88  Sul mas - - - - - - -

95163-27 632419.73 5425173.51  Dio dyke maf Sp 95 61 - - - 3.0
95163-28 632423.90 5425167.42  Dio dyke maf - - - - - - 3.0
95163-29 632407.54 5425168.94  Tuf maf fel - - - - - - 3.0
95163-30 632318.41 5425179.89  Tuf maf car chl Sp 112 69 - - - 3.0
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1c

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction  Pendage Type Direction Plongée {AT
95163-31 632304.40 5425186.40  Tuf fes lap car py Sp 106 60 Le 192 60 3.0
95163-32 632301.35 5425186.40 Tuf fes lap car py - - - - - - 3.0
95163-33 632318.55 5425166.59  Dio dyke car Sp 104 76 - - - 2.0
95163-34 632324.37 5425158.27  Tuf maf Sp 105 82 - - - 3.0
95163-34 632324.37 5425158.27 - Cs 64 76 - - - -

95163-35 632322.84 5425138.44  Tuf maf Sp 106 62 - - - 3.0
95163-36 632327.83 5425122.23  Tuf fes lap chl Sp 104 61 - - - 3.0
95163-37 632323.53 5425119.04  Tuf fes hem Sp 106 75 - - - 3.0
95163-38 632322.70 5425110.17  Rhy aph? Sp 98 76 - - - 3.0
95163-39 632324.09 5425107.95  Tuf fes lap hem - - - - - - 3.0
95163-40 632325.89 5425096.86  Tuf maf Sp 106 76 - - - 3.0
95164-01 632243.56 5425137.47  Tuf fes hem S0 93 71 - - - 3.0
95164-01 632243.56 5425137.47 - Sp 109 60 - - - -

95164-01 . 632243.56 5425137.47 - Cs 242 84 - - - -

95164-02 632245.63 5425135.81 Tuf fes? - - - - - - 3.0
95164-03 632256.16 5425133.59  Tuf fes hem Sp 115 78 - - - 3.0
95165-01 632224.14 5425178.36 Dio dyke - . - - - - 2.5
95165-02 632224.28 5425186.54  Dio dyke Sp 275 71 - - - 2.0
95165-03 632224.98 5425194.44  Tuf fes lap Sp 104 70 - - - 25
95165-03 632224.98 5425194.44 - Cs 76 78 - - - -

95165-04 632228.31 5425196.38  Tuf fes lap? Sp 105 79 - - - - 25
95165-05 632225.95 5425202.62  Rhy aph hem - - - - - - 3.0
95165-06 632225.53 5425208.86  Rhy aph hem - - - - - - 3.0
95165-07 632229.69 5425215.24  Rhy aph car py - - - - - - 3.0
95165-08 632226.78 5425217.04 Rhy aph hem py - - - - - - 3.0
95165-09 632227.34 5425221.75  Tuf maf - - - - - - 3.0
95165-10 632229.83 542522743  Tuffes - - - - - - 3.0
95165-11 632229.41 5425230.07  Tuf maf chi car Sp 94 79 - - - 3.0
95165-11 632229.41 5425230.07 - Cs 50 89 - - - -

95166-01 632429.85 5425265.42  Rhy aph - - - - - - 25
95166-02 632432.21 5425270.12  And chl car py Sp 96 71 - - - 25
95166-03 632434.43 5425270.54  Dio dyke car py Sp 92 €8 - - - 2.5
95166-04 632445.93 5425280.52  And cou Sp 104 68 - - - 25
95166-04 632445.93 5425280.52 - Cs 228 76 - - - -

95166-05 632445.24 5425282.74  Sul mas - - - - - - 25
95166-06 632449.26 5425287.18 Rhy aph hem car Sp 99 64 Le 195 55 3.0
95194 632642.45 ' 5425320.60  Rhy aph, And Sp 103 72 - - - 2.0
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1¢

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction  Pendage Type Direction Plongée IAT
95195 632592.32 5425377.27  Andcou Sp 95 78 - - - 25
95195 632592.32 54256377.27 - Cs 257 88 - - - -
95196 632525.95 5425381.61 And cou Sp 94 64 - - - 25
9677 639752.37 5425697.95  And, Dio dyke Sp 112 75 - - - 25
9677 639752.37 5425697.95 - Sp 109 70 - - - -
9677 639752.37 5425697.95 - Sp 39 56 - - - -
9677 639752.37 5425697.95 - Sp 95 74 - - - -
9677 639752.37 5425697.95 - Cs 126 81 ApCs 138 62 -
9677 639752.37 5425697.95 - Cs 113 88 - - - -
9677 639752.37 5425697.95 - Dy 97 75 - - - -
9678 639728.64 5425841.91 And sil - - - - - - 1.0
9679 639869.12 5425749.94  And sil - - - - - - 1.0
9680 639958.19 5425856.85  And sil - - - - - - 1.0
9681 639944.28 5425896.23 And, Dio dyke - - - - - - 1.0
9682 640010.65 5425759.84  And cou - - - - - - 1.0
9683 640126.68 5425781.54  Tuf maf, And SO 84 74 - - - 20
9683 640126.68 5425781.54 - Sp 83 64 - - - -
9689 637584.67 5426105.63 Gra - - - - - - 2.0
96126-01 638280.67 542584445  Rhy aph Sp 108 69 Lm 198 69 25
96126-01 638280.67 542584445 - Sp 98 82 Lm 225 80 -
96126-01 638280.67 542584445 - Sp 106 78 Lm 210 78 -
96126-02 638279.69 5425847.95  Rhy, Ton Sp 89 71 Lm 179 71 2.0
96126-03 638279.83 5425851.30  Qfp1 tuf lap S0 126 80 - - - 25
96126-03 638279.83 5425851.30 - Sp 98 70 - - - -
96126-03 638279.83 5425851.30 - Sp 90 81 Li 110 2 -
96126-03 638279.83 5425851.30 - Cis 120 81 Li 110 2 -
96126-03 638279.83 5425851.30 - Cis 114 76 - - - -
96126-04 638281.50 5425854.23 Ton - - - - - - -
96126-05 638276.06 5425856.19 Rhy aph El 128 88 - - - 25
96126-05 638276.06 5425856.19 - Sp 101 79 Li 119 14 -
96126-05 638276.06 5425856.19 - Cis 114 76 - - - -
96126-06 638273.41 5425860.52 Toncis Sp 84 56 - - - 2.0
96126-06 638273.41 5425860.52 - Cis 94 83 - - - -
96126-06 638273.41 5425860.52 - Vq 195 70 - - - -
96126-06 638273.41 5425860.52 - vq 200 59 - - - -
96126-07 638275.50 5425867.23  Rhy aph Sp 84 73 - - - 25
96126-08 638267.68 5425870.86  Dac? Sp 94 74 - - - 25
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1c

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction Pendage Type Direction _ Plongée AT
96126-09 638269.64 5425875.19  Toncis Sp 99 70 - - - 20
96126-10 638273.83 5425879.94  Ton, Apl Sp 94 56 Lm 178 84 2.0
96126-10 638273.83 5425879.94 - Cis 105 64 - - - -
96126-11 638266.14 5425884.40  Toncis Sp 94 75 - - - 2.0
96126-11 638266.14 5425884.40 - Cis 117 82 - - - -
96126-12 638266.84 5425886.78  Toncis Cis 109 66 - - - 2.0
96126-13 638263.07 542589781  Toncis Cis 100 77 - - - 2.0
96126-14 638263.07 5425901.58  Ton cis Sp 84 51 - - . 2.0
96126-14 638263.07 5425901.59 - Cis 101 69 - - - -
96126-15 638305.95 542586541  Rhy aph Sp 94 78 - - - 25
96126-16 638307.63 5425871.14  Ton, Apl dyke Sp 74 69 Lm 164 69 20
96126-16 638307.63 5425871.14 - : Dy 112 58 - - - -
96126-16 638307.63 5425871.14 - Vq 18 86 - - - -
96126-17 638299.39 5425879.38  Ton, Apl dyke Dy 132 75 - . - - 2.0
96126-17 638299.39 5425879.38 - Dy 139 62 - - - -
96126-18 638306.37 5425883.00 - Toncis Sp 102 70 - - - -
96126-18 638306.37 5425883.00 - Cis 110 68 Lm 232 64 -
96126-18 638306.37 5425883.00 - Dy 150 81 - - - -
96126-19 638304.28 542588845  Toncis Sp 81 68 - - - 2.0
96126-19 638304.28 542588845 - Dy 118 67 - - - -
96126-19 638304.28 542588845 - ' Vq 224 82 - - - -
96126-20 638303.86 5425891.81  Ton cis, Apl dyke Sp 100 67 - - - 2.0
96126-20 638303.86 5425891.81 - Dy 154 53 - - - -
96126-20 638303.86 5425891.81 - Dy 214 61 - - - -
96126-21 638300.64 5425898.51  Toncis Sp 79 66 - - - 7 2.0
96126-21 638300.64 5425898.51 - Cis 274 a8 - - - -
96126-21 638300.64 5425898.51 - F 173 67 St 349 10 -
96126-22 638299.25 5425903.68  Toncis Sp 96 66 - - - 2.0
96126-22 638299.25 5425903.68 - F 153 66 St 156 6 -
96126-23 638296.87 5425908.85  Rhy aph Sp 84 86 - - - 25
96126-24 638323.27 5425878.26  Toncis, Apl Sp 102 87 Lm 278 69 2.0
96126-25 638332.35 5425879.94  Rhy aph Sp 120 48 - - - 2.0
86126-26 638326.63 5425898.83  Ton cisai Sp 89 53 - - - 20
96126-27 638347.86 5425889.99  Rhy, Ton Sp 100 79 - - - 25
86126-27 638347.86 5425889.99 - Vq 23 87 - - - -
96126-28 638348.55 5425876.17  Toncis - - - - - - 20
96126-29 638339.47 5425861.22  Rhy ton Sp 60 80 - - - 2.0
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Annexe 2 (suite) : Données structufales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 1c

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction  Pendage Type Direction _ Plongée IAT
96126-30 638359.87 5425856.19 Ton cis Sp 84 86 - - - 2.0
96126-30 638359.87 5425856.19 - Cis 278 82 - - - -

96126-31 638369.23 5425884.26 Rhy aph, Ton Cis 261 88 Lm 279 84 25
96126-32 638371.46 5425873.65 Ton - - - - - - 1.0
96126-33 638316.15 5425875.05 Ton - - - - - - -

96126-34 638311.26 5425878.40 Toncis cp Cis 276 84 Lm 294 54 2.0
96126-35 638329.45 5425863.55  Ton por dyke - - - - - - -

97139 632529.58 5425375.57 And cou Sp 98 72 - - - 2.0
97140 632320.41 5425172.16 Gab dyke Sp 108 82 - - - 2.0
97147 632033.70 5425132.80 Tuf maf - - - - - - 3.0
97148 632072.08 5425133.10 Rhy aph, Gab Sp 101 77 - - - 25
97148 632072.08 5425133.10 - Cs 250 85 - - - -

97149 632155.56 5425106.74 Rhy tuf lap - - - - - - 3.0
97150 632209.02 5425379.25 Gab dyke Sp 90 75 - - - 2.0
97151 632228.93 5425325.91 Rhy aph, And Sp 94 67 - - - -

97152 632263.54 5425283.62 Tuf - - - - - - 3.0
9804 637573.73 5426077.23 Gra Sp 85 55 Le 181 36 3.0

Note: IAT = indice d'anisotropie de terrain
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Annexe 2 (suite) : Données structurales et indice d'anisotropie de terrain (IAT) du domaine 2

Affleurement UTME UTMN Lithologie Type Direction Pendage Type Direction Plongée IAT
9507 617465.33 5430042.14 Rhy aph ch Sp 270 72 - - - 3.0
9507 617465.33 5430042.14 - BC 298 75 - - - - -
9507 617465.33 5430042.14 - Sp 295 83 Le 110 22 -
9508 617417.12 5429951.62 Rhy aph Sp 290 81 = - - - 3.0
9508 617417.12 5429951.62 - BC 316 80 - - - -
9509 617380.71 5429893.56 Rhy aph hem Sp 290 74 Le 91 50 3.0
9509 617380.71 5429893.56 - K 220 68 - - - -
9509 617380.71 5429893.56 - K 225 46 - - - -
9510 - 617352.17 5429901.44 Rhy aph Sp 292 71 Le 92 58 3.0
9511 617365.95 5429929.97 Rhy aph sul Sp 280 81 - - - -
9511 617365.95 5429929.97 - BC 295 80 - - - 3.0
9513 617272.47 5430100.19 Rhy aph Sp 280 85 - - - 25
9513 617272.47 5430100.19 - BC 298 88 - - - -
9514 617356.11  5429989.99  Rhy aph (ch) Sp 288 73 - - - 35
9515 617237.05 5429940.79 Rhy aph ch Sp 105 80 - - - 3.0
9516 617181.94 5429960.47 Rhy aph Sp 282 72 Le 115 16 35
9516 617181.94 5429960.47 - K 215 76 - - - -
9516 617181.94 542996047 - K 25 89 - - - -
9516 617181.94 5429960.47 - Sp 278 88 Le 80 52 -
9516 617181.94 5429960.47 - Sp 274 76 - - - -
9516 617181.94 5429960.47 - BC 301 74 - - - -
9517 617185.89 5429977.20  Rhy aph (ch) Sp 276 81 - - - -
9517 617185.89 5429977.20 - Sp 76 57 - - - -
9517 617185.89 5429977.20 - Sp 32 36 - - - -
9517 617185.89 5429977.20 - Cs 300 62 ApCs 116 37 -
9518 617192.77 5430003.76 Rhy aph hem Sp 289 86 - . - -
9518 617192.77 5430003.76 - BC 301 85 - - - -
9519 617218.35 5430026.33  Rhy aph sul Sp 283 85 - - - 4.0
9519 617218.35 5430026.39 - BC 295 85 - - - -
9520 617241.97 5430053.94 Rhy aph py Sp 285 88 - - - 3.0
9520 617241.97 5430053.94 - BC 304 81 Le 116 2 -
9521 617267.56 5430085.43 Sch ser Sp 284 82 - - - -
9521 617267.56 5430085.43 - BC 301 84 Le 301 0 -
9521 617267.56 5430085.43 - K 330 76 ApK 340 62 -
9521 617267.56 5430085.43 - K 220 80 - - - -
9522 617240.01 5430