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RESUME

Les minéralisations auriferes d'age archéen de la région de Casa Berardi sont
localisées au sein de la zone de déformation de Casa Berardi (ZDCB) dans le sillon
Harricana-Turgeon de la Sous-province de I'Abitibi. Cette zone d'intense déformation
orientée est-ouest (80 km x 5 km), affecte principalement les unités sédimentaires —
conglomérats polygéniques, faciés détritiques distaux et formations de fer — et
volcaniques de Taibi, qui encaissent les minéralisations.

L'étude structurale effectuée a la mine Casa Berardi-Ouest montre I'évolution de
la ZDCB et la‘mise en place des minéralisations auriféres durant la déformation
régionale polyphasée ductile a cassante d'dge archéen. Dans un premier temps, une
déformation ductile liée & un raccourcissement global inhomogeéne nord-sud développe
une schistosité pénétrative S, est-ouest associée a la formation de plissements
isoclinaux P; et de zones mylonitiques et protomylonitiques. Ces derniéres ont permis
la percolation syn- a tardi-D; des fluides hydrothermaux et la mise en place des
minéralisations auriféres. Pendant leur mise en place, les veines de (}uartz et zones de
remplacement auriféres sont en partie transposées subparallélement a S; par
cisaillement progressif sur S;. Des indicateurs cinématiques retrouvés dans une zone
de mylonite (F)) au nord de la faille Casa Berardi montrent une remontée du bloc nord
sur le bloc sud le long de la ZDCB au cours de Dy. Tardivement a D; dans le secteur de
la mine Casa Berardi-Ouest, la schistosité S; aurait été déversée vers le nord (60°) au
sud de la faille Casa Berardi. Les unités lithologiques ont par la suite ét€ imbriquées et
chevauchées vers le nord (D;) a I’aide de failles cassantes F5 utilisant la schistosité
majeure S; comme plan préférentiel de glissement.

Des plis asymétriques en Z (P,) associés a un clivage de fracture S; et
plongeant faiblement vers le sud-ouest, plissent toutes les structures de méme que les
zones minéralisées. Ces plis sont eux-mé€mes replissés de fagon orthogonale par une
troisiéme phase de plis ouverts P3, créant des patrons d’interférence en domes et
bassins. Les plis P; et P3, de méme que les zones minéralisées et les failles ductiles D
sont visiblement recoupés par les failles inverses majeures telle la faille Casa Berardi,
ce qui suggere que ces failles non pas de liens génétiques avec la mise en place de la

minéralisation aurifere. La ZDCB est recoupée tardivement par des failles normales
d'orientation nord-sud.

La présence d’une forte schistosité mylonitique pénétrative accompagnée d’une
altération 1ntense i I'intérieur d’un massif rocheux, sont des facteurs contribuant a
augmenter sensiblement I’ anisotropie des roches et a diminuer leurs compétence face a
la déformation. Ces facteurs influant au niveau rhéologique, bien développés dans les
métasédiments de la mine Casa Berardi-Ouest, ont dfi favoriser la formation et le
serrage des plis a%ant affecté les zones minéralisées pendant et apres leur mise en place
au cours des phases D;, D, et D3 enregistrées dans la ZDCB. Les patrons
d’interférences engendrés par la superposition des plis et les mouvements le long des
failles tardives établissent les controles géométriques des zones minéralisées auriféres.

MOTS CLES: Casa Berardi, Abitibi, Nord-Ouest québécois, gisement aurifere, or,
zone de déformation, cisaillement, géologie structurale, gitologie, métallogénie



INTRODUCTION GENERALE

La découverte des minéralisations auriféres d’importance économique dans la
Sous-province archéenne de 1’ Abitibi date du début du siécle. A cette époque et encore
tout récemment, 1’association spatiale entre les zones de cisz}illemcnt, les failles
majeures et les gisements d’or était synonyme de constance. Le lien génétique entre la
déformation et la mise en place de I’or était principalement basé sur cette association
spatiale et sur 1"z'1bondance de gisements filoniens de quartz a I’intérieur d’un réseau de
fractures.

Ce n’est que depuis une vingtaine d’années que des preuves solides basées sur
des relations structurales, la métallogénie régionale et plus récemment a 1’aide des
datations U-Pb précises sur zircons, que I'on a démontré des évidences de
minéralisations auriféres synvolcaniques ou d’affinités magmatiques antérieures a la
déformation régionale dans les ceintures de roches vertes a I’ Archéen (Tourigny et al.,
1989; Couture et al., 1994; Belkabir et Hubert, 1995; Gaboury et al., 1995; Morasse et
al., 1995; Pilote, P. et Guha, J., 1996). Ces nouvelles données ont relancé bien des
débats sur la mise en place des gisements d’or et I’origine des fluides minéralisateurs,
de méme que sur les métallotectes directs reliés génétiquement a 1’or.

Cette recherche sur I’évolution structurale du gisement aurifére de Casa Berardi-
Ouest a été entreprise dans le but de mieux connaitre 1) la complexité géométrique
interne des zones minéralisées, 2) leur répartition spatiale singuliére relativement 2 la
faille Casa Berardi comparativement aux autres gites sur la propriété et 3) la période de
mise en place des minéralisations auriferes relativement a 1’évolution de la ZDCB. Les
données de cette étude proviennent de la cartographie des excavations souterraines, de
la description de trous de sondage et d’analyses géochimiques. Une attention
particuli¢re a été portée sur les impacts des différentes phases de déformation sur la
morphologie des structures auriféres.



]

Dans ce mémoire, la géologie régionale et locale de la mine Casa Berardi-Ouest
est d’abord esquissée. Les éléments structuraux recensés dans le secteur étudié de la
ZDCB, la chronologie des veines de quartz, la morphologie des zones minéralisées et
les phases de déformation interprétées sont ensuite présentés. L’altération, les
caractéristiques minéralogiques, texturales et géochimiques des zones minéralisées sont
décrites, suivi d’une discussion sur I’évolution de la ZDCB et 1a période de mise en
place de 'or.

Une partie de cette étude a été présentée sous forme de conférence et publiée
(résumé€) 1) a la réunion annuelle de I’AGC-AMC en mai 1994 (Théberge et al.,
1994b) et 2) lors du séminaire d’information du ministére des ressources naturelles en
novembre 1994 (Théberge et al., 1994c). Des résultats préliminaires ont aussi été
exposés a I’aide d’affiches a deux reprises, soit lors du congres annuel de I’ APGGQ
(Théberge et al., 1994a) et de I’atelier Lithoprobe en avril 1994,
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RESUME

Les minéralisations auriféeres d'dge archéen de la région de Casa Berardi sont
localisées au sein de la zone de déformation de Casa Berardi (ZDCB) dans le sillon
Harricana-Turgeon de la Sous-province de 1'Abitibi. Cette zone d'intense déformation
orientée est-ouest (80 km x 5 km), affecte principalement les unités sédimentaires —
conglomérats polygéniques, facies détritiques distaux et formations de fer — et
volcaniques de Taibi, qui encaissent les minéralisations.

L'étude structurale effectuée a la mine Casa Berardi-Ouest montre I'évolution de
la ZDCB et la mise en place des minéralisations auriféres durant la déformation
régionale polyphasée ductile a cassante d'dge archéen. Dans un premier temps, une
déformation ductile liée a un raccourcissement global inhomogéne nord-sud développe
une schistosité pénétrative S; est-ouest associée a la formation de plissements
isoclinaux P, et de zones mylonitiques et protomylonitiques. Ces derniéres ont permis
la percolation syn- a tardi-D; des fluides hydrothermaux et la mise en place des
minéralisations auriféres. Pendant leur mise en place, les veines de quartz et zones de
remplacement auriféres sont en partie transposées subparallelement a S; par
cisaillement %rogressif sur Sy. Des indicateurs cinématiques retrouvés dans une zone
de mylonite (F;) au nord de la faille Casa Berardi montrent une remontée du bloc nord
sur le bloc sud le long de la ZDCB au cours de D;. Tardivement a D; dans le secteur de
la mine Casa Berardi-Ouest, la schistosité S aurait été déversée vers le nord (60°) au
sud de la faille Casa Berardi. Les unités lithologiques ont par la suite été imbriquées et
chevauchées vers le nord (Dj) a 'aide de failles cassantes F, utilisant la schistosité
majeure S; comme plan préférentiel de glissement.

Des plis asymétriques en Z (P3) associés a un clivage de fracture S et
plongeant faiblement vers le sud-ouest, plissent toutes les structures de méme que les
zones minéralisées. Ces plis sont eux-mémes replissés de fagcon orthogonale par une
troisieme phase de plis ouverts P3, créant des patrons d’interférence en domes et
bassins. Les plis P, et P53, de méme que les zones minéralisées et les failles ductiles Dy
sont visiblement recoupés par les failles inverses majeures telle la faille Casa Berardi,
ce qui suggere que ces failles non pas de liens génétiques avec la mise en place de la
minéralisation aurifere. La ZDCB est recoupée tardivement par des failles normales
d'orientation nord-sud.

La présence d’une forte schistosité mylonitique pénétrative accompagnée d’une
altération 1ntense a I'intérieur d’un massif rocheux, sont des facteurs contribuant a
augmenter sensiblement I’ anisotropie des roches et & diminuer leurs compétence face &
la déformation. Ces facteurs influant au niveau rhéologique, bien développés dans les
métasédiments de la mine Casa Berardi-Ouest, ont di favoriser 1a formation et le
serrage des (Fhs ayant affecté les zones minéralisées pendant et aprés leur mise en place
au cours des phases D;, D, et D3 enregistrées dans la ZDCB. Les patrons
d’interférences engendrés par la superposition des plis et les mouvements le long des
failles tardives établissent les controles géométriques des zones minéralisées auriferes.

MOTS QLES: Casa Berardi, Abitibi, Nord-Ouest québécois, gisement aurifére, or,
zone de déformation, cisaillement, géologie structurale, gitologie, métallogénie



INTRODUCTION

Les gisements d’or archéens de Casa Berardi (fig. 1) sont situés a 180 km au
nord de Rouyn-Noranda, Abitibi, Québec. Ils consistent en des veines de quartz et des
zones de remplacements mésothermales classiques (Roberts, 1988; Poulsen et Robert,
1989; Robert, 1990) localisées 4 moins de 300 métres de la faille Casa Berardi (FCB),
une structure cassante régionale. Toutes les minéralisations sont comprises dans la
zone de déformation de Casa Berardi (ZDCB), un couloir de cisaillement est-ouest de
80 km de long, situé dans la partie centrale du sillon Harricana-Turgeon (fig. 2), dans
la Zone Volcanique Nord de la Sous-province de I’ Abitibi (Lacroix et al, 1990; Pilote et
al, 1990; Chown et al, 1992).

La découverte de minéralisations auriferes par Inco Exploration dans le canton
de Casa Berardi date de I’automne 1981. Depuis septembre 1988, 3 Mt de minerai a
une teneur moyenne de 7 g/t Au (21 000 kg Au) ont été extraites des gisements Casa
Berardi-Est et Ouest, (fig. 3). Le gisement Casa Berardi-Centre, en phase de
développement, sera mis en production au cours de 1998. Les gisements sont exploités
par Les Mines Casa Berardi inc., selon une entente entre TVX Gold inc. (60%) et
Golden Knigth Ressources (40%).

Bien que les gisements d’or de la Province du Supérieur soient étudiés depuis
prés de cent ans, soit depuis les premiéres découvertes importantes dans le nord-est
ontarien, la relation génétique entre la déformation et la mise en place des structures
auriferes reste toujours d’actualité. La mise 2 jour dans la région de Hemlo (Ont.) et de
Cadillac (Qc) de gisements de type pyriteux (Robert, 1990) a I’intérieur de zone de
déformation majeure, a provoqué une profonde remise en question quand a
I’'importance de la relation déformation et gisements auriféres dans les ceintures de
roches vertes archéennes (Valliant et Hutchinson, 1982; Tourigny et al., 1989; Marquis
et al., 1990; Pan et Fleet, 1995). Des données géochronologiques récentes ont aussi
contribué a cette remise en question (Couture et al., 1994; Morasse et al., 1995).
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Depuis la découverte des premiers indices minéralisés, plusieurs études ont été
entreprises sur la métallogénie et la mise en place de I’or a Casa Berardi. Pattison et al.,
(1986), reconnaissent un caractére €pigénétique a la minéralisation. Ils situent la mise
en place des structures auriferes dans un contexte distensif de type graben ou en
bordure de caldeira. Une phase de compression subséquente permet la transposition

des minéralisations et expliquerait leur attitude subparalléle aux unités lithologiques.

Pilote et al., (1990) montrent aussi le caractére épigénétique de la
rninéralisation, mais établissent une mise place tardimétamorphique et syn- a
tarditectonique a ’intérieur de 1a ZDCB. Les veines auriféres seraient retrouvées dans
les zones de forte déformation marquées par un clivage se surimposant a la schistosité
mylonitique primaire et une altération spécifique.

Nos travaux sur 1’évolution structurale du gisement Casa Berardi-Ouest ont été
entrepris dans le but de mieux connaitre 1) la complexité géométrique interne des zones
minéralisées, 2) leur répartition spatiale singuliére relativement a la FCB
comparativement aux autres gites sur la propriété et 3) la période de mise en place des
minéralisations auriferes relativement a I’évolution de la ZDCB. Les données de cette
étude proviennent de la cartographie des excavations souterraines, de la description de
trous de sondage et d’analyses géochimiques. Dans cet article, une attention particuliére
a été portée sur les impacts des différentes phases de déformation sur la morphologie
des structures auriféres.

GEOLOGIE GENERALE

La région de Casa Berardi est située dans le nord-ouest de la Sous-province de
I’ Abitibi (fig. 1), dans la Province du Supérieur (Card, 1990; Hocq, 1990). Les
assemblages volcanosédimentaires et les suites plutoniques archéennes de cette région
(fig. 2) ont été décrits a l’intérieur du sillon Harricana-Turgeon (SHT) par de
nombreux auteurs dont Remick (1969), Pilote (1989) et Lacroix et al. (1990). Selon le

modele paléogéographique retenu, le SHT est inclus dans la zone interne de Dimroth et
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al. (1982) ou dans la Zone Volcanique Nord de Ludden et al. (1986) et de Chown et al.
(1992).

L’age des volcanites du secteur de Casa Berardi serait compris entre 2730 et
2725 Ma (cycle 1 de Chown et al., 1992). Deux suites plutonigues sont reconnues
dans la région. Une suite dioritique-tonalitique synvolcanique (2728-2722 Ma)
représentée par le batholite de Mistaouac et une suite syntectonique de granodiorite et
de monzodiorite quartzifére (2701-2693 Ma) dont les plutons de Récher et d’Orvilliers
font partie (Lacroix et al., 1990; Mortensen, 1993) (fig. 2). Le métamorphisme atteint
le facies schiste vert, sauf en bordure des plutons syntectoniques ot il s’éléve au faciés
amphibolite inférieur.

En raison de la faible densité d’ affleurcrﬁent, aucune stratigraphie formelle n’a
été établie dans cette partie de la Sous-province de I’ Abitibi. Toutefois, les assemblages
volcanosédimentaires du SHT ont été subdivisés en domaines lithotectoniques
volcaniques ou sédimentaires par Lacroix et al. (1990). Dans le secteur de Casa
Berardi, on retrouve notamment le domaine sédimentaire de Taibi (Cycle 1 nord,
Mueller et Donaldson, 1992), lequel encaisse les gisements (fig. 1 et 2). Il se compose
de séquences de grés-siltstone-mudstone granoclassées, de conglomérats, d’argillites
graphiteuses, de formations de fer et de cherts. Ces dépots ont été interprétés comme
des facies turbiditiques et de coulées de débris mis en place en association avec des
sédiments pélagiques en milieu marin profond (Mueller et Donaldson, 1992; Lacroix et
Sawyer, 1995). Des volcanites, principalement des coulées et des tufs de composition
mafique a intermédiaire, sont interstratifi€es avec les séries sédimentaires.

Adjacent au domaine de Taibi, on retrouve les domaines volcaniques de Dieppe,
d’Orvilliers-Desmazures, de Cartwright et de Joutel-Raymond (fig. 2).

Les domaines de Dieppe et d’Orvilliers-Desmazures se composent de coulées de
basaltes et de sills mafiques a ultramafiques d’affinités tholéiitiques. De nombreux
horizons de formations de fer, de cherts, d’argilites et de tufs fins sont interstratifiés

avec les coulées (Pilote, 1989). Un assemblage de volcanites felsiques, appelé 1’unité
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de Bradette occupe la partie centrale du domaine de Dieppe. Ce centre felsique est
apparemment contemporain a ’épanchement des basaltes (Pilote et al., 1990). On

associe la formation de ces domaines a un volcanisme sous-marin profond de type
fissural (MORB).

Une association basaltique & komatiitique caractérise le domaine de Cartwright.
Ce dernier forme une bande étroite de quelques kilomeétres de large qui longe la partie
sud du domaine de Taibi. Les faciés de coulées sont généralement identiques aux
associations basaltiques (ex. Dieppe) et I’on retrouve aussi des unités mineures
d’andésites et de sédiments pélagiques. Comme pour les domaines de Dieppe et
d’Orvilliers-Desmazure, le domaine de Cartwright est interprété comme une plaine de
lave et/ou des volcans en bouclier s’apparentant aux environnements volcaniques sous-
marins récents de type MORB (Lacroix et al., 1990).

Le domaine basaltique a rhyolitique de Joutel-Raymond est situé sur le pourtour
du batholite de Mistaouac (fig. 2). Il se distingue par I’abondance d’unités andésitiques
et rhyolitiques (Dubé, 1989). Les assemblages volcaniques de ce domaine sont tres
semblables aux volcanites archéennes de la région de Rouyn-Noranda (Lacroix et al.,
1990) et s’apparenteraient aux ceintures orogéniques récentes (Dimroth et al., 1982;
Ludden et al., 1986; Simard et al., 1990; Chown et al., 1992).

En général, les roches de la région de Casa Berardi montrent un degré de
déformation faible, sauf a I’intérieur des zones de déformation (fig. 2) ol les unités
sont alors fortement tran'sposées et schistosées (Pilote, 1990). Seule la zone de
déformation de Casa Berardi porte des minéralisations auriféres. La ZDCB forme une
structure est-ouest de 4 & 6 km de large faisant plus de 80 km de longueur, de son
extrémité ouest en Ontario jusqu’au Québec ou elle se divise en de nombreux
embranchements dans sa partie est (Lacroix et al., 1990). Elle comprend les domaines
de Taibi et de Cartwright, de méme qu’une mince frange du domaine de Dieppe. La
ZDCB se caractérise par 1) une linéation d’étirement subverticale. 2) une forte
schistosité mylonitique, 3) un réseau de cisaillements ductiles anastomosés et 4) des

plissements isoclinaux intrafoliaux accompagnés de plis en fourreaux (Pilote, 1990).



GEOLOGIE LOCALE

Géologie de la propriété Casa Berardi

La géologie du domaine de Taibi au niveau des gites de Casa Berardi (fig. 3)a
été décrite par Pattison et al. (1986). Ils y ont décrit une séquence stratigraphique
comprenant, de la base au sommet, des formations de fer (magnétite-chery), des
conglomérats et des séquences de grauwackes-siltstones-argilites granoclassées
(turbidites). Cette derniére unité comporte de nombreuses interdigitations de volcanites
mafiques 2 intermédiaires et de formations de fer aux facies variés (sulfure-graphite,
oxyde-silicate et chert-sulfures). Toutes ces unités, d’une épaisseur de 2 km en
moyenne, formeraient une séquence homoclinale est-ouest & pendage subvertical.
Toutefois, le caractére répétitif de certaines unités sur toute la largeur de la ZDCB
suggere la présence de traces axiales majeures, mettant en doute le caractére homoclinal
et la puissance totale (qui serait surévaluée) de la séquence stratigraphique de Pattison
et al. (1986) (P. Pilote et D. Trudel, comm. pers.).

A ’échelle mésoscopique, toutes les unités de cette séquence sont affectées par
une déformation intense, marquée par des plissements isoclinaux, une schistosité et
une linéation d’étirement moyennement a fortement développées et des zones de
mylonite-protomylonite. Quelques grandes failles cassantes (fig. 3), occupent
préférentiellement de minces bandes d’argilites et de schistes graphiteux qui peuvent
étre suivis sur quelques kilometres. La faille Casa Berardi, qui fait partie de ce groupe,

st spatialement associée aux trois gisements sur la propriété, soit Casa Berardi-Ouest,
Centre et Est.

La propriété de Casa Berardi se distingue par une quasi-absence de roches
plutoniques. En effet, malgré 1a proximité (4 km) du pluton syntectonique de Récher
(fig. 2), seuls quelques dykes mafiques de 5 a 20 cm d’épaisseur ont été recensés en
forage (Pattison et al. 1986).



Géologie du gisement Casa Berardi-Ouest

Les roches sédimentaires constituent plus de 90% des unités a la mine Ouest.
Elles contiennent toutes les zones minéralisées. Une unité de volcanite mafique
compléte le spectre lithologique du gisement. Aucune roche intrusive n’a €té identifiée

jusqu’a présent, ni dans les développements souterrains ni dans les forages.

Deux domaines lithotectoniques ont été identifi€s a 1’échelle de la mine Casa
Berardi-Ouest. Ces domaines ont été définis sur la base de leurs associations
lithologiques différentes et de leurs caractéristiques structurales spécifiques. La faille
Casa Berardi marque la limite entre ces deux domaines (fig. 4).

Le domaine lithotectonique Nord

Le domaine Nord, situé sur le c6té nord de la faille Casa Berardi, se compose
en grande majorité de métagrauwackes feldspathiques, avec de minces lits (<25 cm) de
cherts gris sombres a noirs et de schistes graphiteux. Une lentille de volcanites (non
montrée) consistant en des laves massives mafiques, est retrouvée en forage dans sa
partie sud-ouest, prés de la FCB. L épaisseur de cette unité volcanique varie entre 50 et
75 metres.

Structuralement, il se caractérise par une zone mylonitique importante dans sa
partie méridionale qui se distingue par un rubannement tectonique compositionnel
(quartz-chlorite-ankérite-séricite-tgraphite) subvertical bien marqué dans les
métagrauwackes. Cette zone de mylonite est en contact graduel ou faillé avec une
bande irréguliére et peu épaisse (< 6 m) de schistes graphiteux contenant la FCB (fig. 4
et 5). Cette derniére fait en moyenne 30 cm de large a la mine Ouest.

Dans tout le domaine Nord, la foliation mylonitique S, est subverticale a

fortement inclinée (>80°) vers le sud (fig. 4). Les structures associées aux
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déformations tardives (D; et D3) sont présentes sporadiquement et peu développées.
Le débit de la roche est espacé en plaques minces centimétriques, bien que la roche soit
trées foliée. A 1'exception des schistes graphiteux, la chlorite est le minéral

métamorphique le plus abondant.

Le domaine lithotectonique Sud

’

Le domaine Sud représente la partie au sud de la faille de Casa Berardi (fig. 4 et
5). Il est constitué uniquement de roches sédimentaires schisteuses. On y retrouve dans
sa partie méridionale une unité de conglomérat polygénique a cailloux et blocs non-
jointifs (La Fléche et Camiré, 1996). On dénombre des clastes de roches sédimentaires
détritiques, de volcanites mafiques et une faible proportion (2 a 3%) de clastes de
chert-magnétite lités dérivés de formation de fer dans une matrice sablo-silteuse
séricitisée. Les conglomérats sont invariablement non lités, mal triés, dépourvus de
figures sédimentaires et de granoclassement (Pattison et al., 1986). Ces
caractéristiques sont typiques des dépdts resédimentés par des coulées de débris
laminaires (Mueller et Donaldson, 1992). Dans I’environnement immédiat de 1a mine
Ouest, les conglomérats sont fortement altérés et déformés, ce qui a engendré leurs
transformations en schistes a séricite, ankérite et chlorite. Seul les clastes de chert-
magnétite ont résisté A cette altération.

Contrairement au domaine Nord, 1a majorité du domaine Sud se compose de
métaturbidites & granulométrie fine, schisteuses et fissiles. Elles forment des
alternances irréguliéres d’argilites et de siltstones graphiteux, avec une proportion
moindre de grauwackes fins. De minces horizons de schistes & graphite-quartz-pyrite-
chert —schistes graphiteux (protomylonites F;) sur les fig. 4 et 5— sont interlités avec
cette séquence détritique. Une zone cartographiable comportant 15 a 40% de lits de
cherts noirs se distingue dans cette s€quence de dépbts flyschoides (fig 4 et 5). Ces lits
en forme de crépes irréguliéres, varient en €paisseur de quelques centimetres a environ

4 metres et peuvent faire plusieurs dizaines de métres en longueur et en largeur.
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A la différence des conglomérats, la séricitisation dans les sédiments fins est
limitée a environ 35 meétres des zones minéralisées (fig. 4 et 5). Le graphite et la
séricite sont les minéraux métamorphiques les plus abondants, la chlorite est rare sauf

dans I'unité de conglomérat ol elle n’ affecte que les clastes de volcanites mafiques.

.

Au sein du domaine Sud, la foliation mylonitique S; est moyennement pentée
(50 a 65°) vers le sud. Elle se redresse qu’en bordure de la FCB. Des zones
protomylonitiques (voir plus bas) reliées a D, sont développées préférentiellement dans
les unités de schistes a graphite-quartz-pyrite-chert (“schistes graphiteux”, fig. 4 et 5).
Les plis et crénulations associés aux déformations tardives D; et D3 sont bien
développés et affectent les zones minéralisées. La faille Sud, orientée est-ouest avec un
pendage moyen de 60° vers le sud, constitue la structure cassante la plus importante du
domaine sud.

Les zones auriféres

Les six zones minéralisées de la mine Casa Berardi-Ouest sont toutes
spatialement associées aux failles ductiles (protomylonites) F; du domaine Sud (fig. 4
et 5). Les minéralisations économiques s’y répartissent sur une surface de 400 x 300
metres et jusqu’a une profondeur connue de 600 metres. Les zones Nord-Ouest et
Nord-Est occupent I’éponte inférieure de la faille Casa Berardi, avec laquelle elles sont
en contact. Les zones Intermédiaire et Intermédiaire Inférieure (non montrée) sont
encaissées entre la FCB et la faille Sud. Les zones Sud-Ouest et Sud-Est sont localisées
a I’éponte supérieure de la faille Sud.

Des petites zones économiques sont recensées au sein du domaine Nord a
I’intérieur de la zone mylonitique et dans les schistes graphiteux en bordure de Ia faille
Casa Berardi. Ces minéralisations ne forment toutefois pas des volumes importants et

sont trés irrégulieres tant au niveau de la teneur en or que de leur continuité latérale.
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Toutes les zones minéralisées sont formées en majorité de veines et d’amas de
quartz déformés a pas déformés, contenant moins de 2% de pyrite et d’arsénopyrite.
Les veines sont accompagnées de bordures d’altération ou zone de remplacements
consistant en des schistes a séricite ou a des schistes graphiteux contenant des quantités
variables de quartz sous forme de veinules en stockwerk, d’ankérite, de pyrite,
d’arsénopyrite et d’or. Certaines zones minéralisées possédent ‘des unités de cherts
bréchifiés par des veines de quartz-carbonates-pyrite-arsénopyrite. La teneur en or des
zones minéralisées varie entre 4,5 et 12 g/t, avec une teneur moyenne de 7 g/t.

GEOLOGIE STRUCTURALE

Phases précoces et déformation majeure (Dy)

-

Schistosité et linéation

L’élément structural dominant autour du gisement de Casa Berardi-Ouest est la
forte schistosité mylonitique Sy. Cette surface planaire trés pénétrative dans toutes les
unités lithologiques, se définit par I’alignement préférentiel des phyllosilicates et
I'aplatissement des silicates et des carbonates. Les assemblages minéralogiques
formant cette schistosité varient selon la composition de la roche affectée et le degré
d’altération hydrothermale qu’elle a subi. Dans les unités métasédimentaires peu
altérées du domaine Sud, la schistosité S; est surtout marquée par le graphite, tandis
qu’a I’'intérieur des métavolcanites et des métagrauwackes du domaine Nord, elle se
matérialise par I’abondance de chlorite. Lorsqu’elles sont fortement affectées par le
passage des fluides hydrothermaux, ces mémes unités se transforment graduellement
en schiste a séricite pres des zones minéralisées, avec des quantités variables de quartz,
carbonate, chlorite, graphite, pyrite, arsénopyrite, et fuschite. Le rubannement
métamorphique est composé de quartz, feldspath, carbonate, chlorite, graphite,
séricite, leucoxeéne représentatif du faciés schiste vert inférieur (Pattison et al, 1986).
Ce rubannement ainsi que les éléments stratigraphiques (Sp) sont paralléles au plan S;.
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L’orientation moyenne de la schistosité S; varie selon les domaines
structuraux. Dans le domaine Nord, elle s’oriente de NO50° avec un pendage moyen de
80° vers le sud-est dans la partie nord du domaine, a NO75° avec un pendage
subvertical dans la partie sud adjacente a la faille Casa Berardi (fig. 6A). Dans le
domaine Sud, S, est orientée est-ouest avec un pendage moyen de 55° vers le sud. Ce
pendage moyen vers le sud de la foliation S; est exceptionnel dans la ZDCB et ne se
rencontre que dans le domaine Sud de la mine Casa Berardi-Ouest et dans un petit
secteur au N-E de la mine Casa Berardi-Est. Dans la partie nord du domaine Sud, les
pdles des plans S; sont distribués dans la partie centrale et moyenne du canevas de
Schmidt (aires égales). Cette distribution est le résultat des patrons d’interférences

formés par la superposition des plis P; et P3 affectant S; (fig. 6B).

Les linéations d’étirement L; contenues dans le plan de S; sont bien
développées dans I’unité de conglomérat située dans la partie sud de 1a mine (domaine
Sud). Cette linéation, plongeant moyennement 2 fortement vers |’est-sud-est (fig. 6C et
6D) est défini par I’allongement en forme de cigare de clastes de formation de fer
(chert-magnétite). Les linéations minérales dans cette méme unité sont subparalleles
aux linéations d’étirement. Elles sont identifiables sur le plan S; (séricite) par des
agrégats de chlorite allongés. Elles représentent possiblement des fantdmes de clastes
de volcanites mafiques ayant subi une intense altération
hydrothermale.

Des linéations d’étirement L, sont aussi présentes dans des unités lenticulaires
de schiste a graphite contenant des fragments étirés de pyrite et de quartz cherteux. La
direction et la plongée de I'allongement des fragments sont identiques a celles mesurées
sur les cailloux de formation de fer dans les conglomérats (fig. 7).

A T'intérieur de la zone mylonitique au nord de la FCB (domaine Nord), les
linéations minérales L; plongent de 70° vers I’est a4 85" vers 1’ouest sur le plan de S;
(fig. 6¢). Ces linéations sont orthogonales a 1’axe subhorizontal des boudins de veines
de quartz en pseudo-rotation (“back rotated boudins’). Ces boudins de quartz sont

présents en grand nombre dans tout le couloir mylonitique au nord de la FCB.
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(A)

Figure 6: Projections sur I'hémisphére inférieur (canevas a aires égales) des
éléments structuraux principaux de la phase D, enregistrée dans la ZDCB 2 la
mine Casa Berardi-Ouest: (A) pdles de S; dans le domaine Nord; (B) pdles de S,
dans le domaine Sud; (C) linéations d'étirement L,! dans le domaine Nord; (D)
linéations d'étirement L,! dans le domaine Sud. Remarquer la distribution trés
différente de S; entre le domaine Nord (A) et le domaine Sud (B).



2o
12

Ils montrent des formes asymétriques par rapport a S; et correspondent au type II
selon Hanmer (1984) (fig. 8). Ces boudins représentent des veines de quartz
originellement parall¢les 2 la foliation mylonitique ayant subi une rotation antihoraire
contrdlée par la présence de clivages en cisaillement ou “shear bands” synthétiques
(Platt et Vissers, 1980) tels qu’illustrés sur la cartographie présentée a la figure 9.

Plissements

A la mine Ouest, les plis Py reconnus au sud de la FCB sont isoclinaux a trés
serrés. Ils sont asymétriques en Z ou en S et possédent des axes subhorizontaux ou
légérement inclinés vers I’ouest. La schistosité S, est coplanaire avec le plan axial.
Dans la majorité des secteurs, la stratification est fortement affectée par le
démembrement et une transposition intense. Les plis deviennent alors difficilement
identifiables. Les charniéres de I;lis P; observées sont généralement déduites par un
contraste de tons de gris entre des bandes de siltstones graphiteux, par la présence de
minces lits de cherts d’épaisseur centimétrique & décimétrique ou de veines et veinules
de quartz. Les charniéres se caractérisent fréquemment par une transposition importante
en pics serrés par la schistosité Sy ou par un fort bourrage des unités incompétentes qui
entraine souvent leur démembrement le long des flancs et I’isolement des charnieres
(Gidon 1987, p. 95) tel que montré a la figure 10. Ces observations démontrent qu’un
niveau de déformation trés avancé est atteint au cours de la formation des plis Py par
cisaillement le long de S; (Nicolas 1989, p. 91 et Turner & Weiss 1963).

Un pli antiforme P d’échelle infra-kilométrique est mis en évidence dans le
domaine Sud par la répétition d’une “unité a cherts” orientée est-ouest et qui se referme
pour former une zone de charniére prés de la zone minéralisée Nord-Ouest, dans la
partie ouest de la mine (fig. 5). Des plis parasites asymétriques en S caractérisent le
flanc sud tandis que des plis en Z sont observés sur le flanc nord. La faible plongée
apparente de I’axe de pli majeur vers I’ouest identique aux plis parasites P, renforce
I’idée d’un antiforme plongeant vers I’ouest. Le pendage vers le sud des flancs de ce
plis montre un plan axial déjeté vers le nord. (fig. 4)
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Dans le domaine Nord et Sud, la schistosité Sy et le rubannement mylonitique
sont plissés de maniére a former des plis intrafoliaux isoclinaux d’échelle décimétrique
a centimétrique (fig. 8 et 10). Leurs plans axiaux sont paralléles a I’attitude moyenne de
S|. Une faible schistosité secondaire parallele a S;, dite S;', semble vouloir se
développer dans certaines charniéres P}, notamment dans le domaine sud (fig. 10). La
plongée des axes de ces plis varie de 60 a 90° vers I’ouest dans lerdomaine Nord, alors

que dans le domaine Sud la plongée est faible et généralement subhorizontale.

Ce type de plissement de la foliation mylonitique S, permet de déduire que deux
phases de plis ont affecté la ZDCB au cours de D;. Une premiere phase de plis
précoces dit Py,, plus important en terme d’échelle et d’implication tectonique et dont le
plan axial est formé par la foliation mylonitique S; et une phase de deuxieme

génération, dit Py, plissant la foliation mylonitique et les plis déja existants.

Ces plis (Pp) semblent géométriquement similaires aux plis “F,” décrits dans
la zone tectonique de Cadillac au sud-est de Val d’Or par Robert (1989b) et dont la
chronologie et 1a nomenclature est retenu ici. On attribue la formation de tels plis par un
mouvement de glissement cisaillant continu sur la foliation mylonitique préexistante
(Platt, 1983). Des plis en fourreau sont fréquemment générés dans un tel contexte
tectonique (régime ductile en cisaillement). Aussi, la plongée variable des axes de plis
Pip (subverticale a subhorizontale) comparativement aux plongées réguliéres des
linéations d’étirement vers ’est suggére une nature en fourreau pour les plis P1b dans
le secteur de la mine Casa Berardi-Ouest.

Failles ductiles

La partie sud du domaine Nord est caractérisée par une bande de roches tres
altérée et montrant une intensité de déformation plus élevée comparativement a
I'ensemble de la zone étudiée (fig. 4, 5, 8 et 9). La largeur de cette zone interprétée
comme une faille ductile majeure (F) est incertaine; elle dépasse les 50 m en largeur et

pourrait faire jusqu’a 150m. Les extensions latérales sont mal connues mais



possiblement d’ordre kilométrique. La foliation mylonitique S, est subverticale et tres
bien développée, de méme qu’un rubannement minéralogique millimétrique (jusqu’a 15
mm) ou alternent des bandes composées de quartz-séricite-chlorite-ankérite-graphite en
proportions variables. Des boudins de veines de quartz subhorizontaux en pseudo-
rotation (Hanmer et Passchier 1991; Nicolas, 1989), des cisaillements secondaires C’
ou “shear bands” synthétiques (Platt et Vissers 1980) pentés fortement vers le nord,
jumelés & des linéations minérales subverticales sur le plan de schistosité Sy suggerent
un mouvement inverse du bloc nord sur le bloc sud le longde la structure mylonitique
est-ouest. Des plissements tardifs (P;,) décrits plus haut plissent de fagon
tardicinématique la foliation mylonitique.

On retrouve dans le domaine Sud quelques zones de failles ductiles a ductiles-
cassantes F; représentées par des schistes graphiteux avec de trés nombreux boudins,
nodules ou fragments étirés de quartz cherteux et de pyrite massive (fig. 7). Ces unités,
décrites comme des formations de fer exhalatives sulfurées graphiteuses par Pattison et
al., (1986), semblent dessiner un patron anastomosé en plan et en section (fig. 4 et 5).
Elles ont été fortement déformées comme le montre la fragmentation, le boudinage et
I’étirement des lits de cherts et de pyrite. La grande différence de compétence entre les
lits de chert et de pyrite comparativement aux lits de schistes graphiteux pourrait étre la
cause de la fragmentation des niveaux compétents et de la formation d’une texture
d’apparence cataclastique plutdét que mylonitique comme dans le cas de la zone de
rylonite du Domaine Nord. Le terme protomylonite pourrait s’ appliquer & ces zones de
failles F; du domaine Sud.

Phases de déformations tardives (D;-Ds)

Clivages de fractures et linéations

A la mine Ouest, deux clivages de crénulation affectent la schistosité S, (fig.
11aet 11b). Le premier, S, est un clivage de crénulation espacé de 1 a 5 millimeétres.

Il posséde une direction moyenne vers le sud-ouest et un pendage fort a moyen vers le
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nord-ouest. Il est retrouvé partout au sud de la FCB ou il affecte notamment les unités
silto-argileuses riches en graphite et les unités séricitisées plus schisteuses. Le clivage
S, est particuliérement bien développé dans les charniéres de plis P, ou il forme le plan
axial de ces plis (fig. 12). Il est alors fréquemment réfracté et son attitude varie
grandement, surtout le pendage qui peut osciller de 80° vers le sud-est a 60° vers le
nord-ouest. La linéation L!, plongeant en moyenne a 35° vers N235° est colinéaire avec
les axes de pli P,.

Un troisiéme clivage S3 orienté N340°/gQ° est aussi observé sur Sy, mais de
fagcon plus modeste. Sa présence est locale et généralement restreinte aux charniéres de

plis P3 dont il forme les plans axiaux (fig. 11b). Les clivages S; et S3 ne sont que trés
faiblement développés dans le domaine Nord.

Plissements

Une série de plis asymétriques en Z P, orientés NO70°-N250°, est associée au
clivage de crénulation S; (fig. 11a). IIs plissent la foliation mylonitique Sy ainsi que les
zones minéralisées (veines de quartz Vi, et zones de remplacements; fig. 4 et 13). Ces
plis sont ouverts a fermés, non-cylindriques et possédent une longueur d’onde variant
de la dizaine de centimétres jusqu’a une quinzaine de métres. Les plans axiaux sont
déjetés vers le sud et les axes de plis moyens plongent modérément a 35° vers le sud-
ouest ou plus rarement vers I’est-nord-est (fig. 5 et 11c). Cette opposition de la
direction des axes de plis P est causée par une troisi¢éme phase de plis ouverts P3 qui
replisse toutes les structures préexistantes. Ces plis P3, de nature cylindrique, ont des
axes de plis plongent faiblement (20° a 30" en moyenne) vers le sud-sud-est (fig. 5 et
[ 1d). Les axes P3 sont colinéaires avec les axes de plis en kink, ces kinks formant des
structures en bandes (“kink bands™) conjuguées.



Figure 11: Projections sur 'hémisphére inférieur (canevas a aires égales) des
éléments structuraux principaux des phases D, et D5 enregistrées dans la ZDCB a
la mine Casa Berardi-Ouest: (A) pdles de S, ; (B) pdles de S5 ; (C) axes de plis Py}
(D) axes de plis P;. Noter l'opposition de 180° dans l'orientation des axes P, et la
relation orthogonale entre les pbles moyens des axes P, et Ps.
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Failles

Quatre périodes de fracturation marquées par le développement de failles
fragiles-ductiles (F; & Fs) se sont succédé a la mine Ouest. La famille F; (restreinte au
domaine Sud) est représentée par de nombreux plans de (failles paralleles a
subparallgles 4 la schistosité Sy (fig. 4 et 5). Elles sont postérieures aux structures
reliées & Dy et & la mise en place des veines de quartz auriferes mais plissées par les plis
P,. Les plans de failles sont généralement minces, souvent inférieurs a 3 cm, mais
pouvant aller jusqu’a 20 cm dans de rares cas. L’épaisseur variable des plans de failles
est souvent proportionnelle au contenu en graphite de la roche fracturée; un contenu
élevé en graphite facilitant le broyage de la roche et la formation de plans de failles plus
épais. Les indicateurs cinématiques, tel les plis d’entrainement et des lambeaux
préservés dans la bréche de faille montrant des structures C/S suggerent des
mouvements inverses a vergence.vers le nord. Les rejets de ces failles sont variables,
pouvant aller de la dizaine de centimetres a 20 ou 30 métres, mais ne sont pas connus
de fagon exacte par manque de repéres fiables. Une fois plissées par Py, ces failles F;
dessinent a I’échelle métrique des structures anastomosées ou des chevauchements
imbriqués de type rampes et paliers (Mercier et Vergely 1992). Certaines représentent
probablement des plans de fractures de glissement reliés a la formation des plis Ps.

Dans de rares cas, des veines de quartz et de carbonates (ne portant pas de
valeurs auriféres) s’injectent dans des failles est-ouest décrochantes dextres ou
senestres paralléles au plan axial des charnieres de plis P, (70 a2 80° vers le nord) Ces
failles mineures (F3) a rejets métriques sont postérieures aux plis P3 et probablement
antérieures aux failles normales Fs (voir plus loin). Leurs relations temporelles avec les
grandes failles cassantes régionales telles la FCB et la faille Sud (F4) ne sont pas
connues de fagon précise, puisque aucune relation de recoupement n’a pu étre
observée.

En certains endroits ou les plis P, sont plus serrés, ils sont recoupés
parallélement par une série de failles fragiles-ductiles (F4) de direction est a est-nord-

est. Ces failles, bien que moins nombreuses que les failles pré-P,, sont beaucoup plus
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importantes en termes de continuité et de rejet. La faille Sud et la faille Casa Berardi
(fig. 4 et 5), font partie de ce groupe. Les stries de glissement verticales et les

structures C/S préservées dans les plans de ces failles montrent des rejets inverses.

Dans le domaine Sud, les failles F4 s’inclinent vers le sud mais plus fortement
que la schistosité Sy, soit 65° en moyenne. La faille Sud, qui fait environ 4 Km de
long, est la plus importante des failles du domaine Sud. La faille Casa Berardi qui
s'étend en longueur sur au-dela de 40 Km (Lacroix et Sawyer 1995), a un pendage de
80° vers le Nord dans le secteur de 1a mine Ouest. Vers le niveau 450 métre sous-terre,
le pendage de la FCB s’incurve et passe de subvertical a 80" vers le sud. La valeur
exacte des rejets verticaux de la FCB et de la faille Sud ne sont pas connus en raison de
I"absence de repére stratigraphique. Pour la FCB, il est évalué qualitativement a un
minimum de 500 métres en raison de la nette disparité entre les éléments structuraux et
lithologiques du domaine Nord et du domaine Sud situés de part et d’autre de cette
faille 2 la mine Casa Berardi-Ouest.

Le serrage plus important des plis P, prés de ces failles suggere i) que ces plis
ont soit été réutilisés en plis d’entrainement lors du chevauchement ou ii) que ces failles
auraient été activées avant la fin du plissement P, comme un systéme de plis-failles en
relation continue. Deux arguments militent en faveur de la premiere hypothése.

Premi€rement, on note que dans le domaine Sud, les failles inverses de type
failles Sud (F4) sont inclinées de 55 a 70° vers le Sud et recoupent les plans axiaux P,
pentés fortement vers le Nord (fig. 4). Bien que la faille Casa Berardi soit paralléle aux
plans axiaux P,, les données provenant des trous de sondage montrent que la FCB
recoupe la faille Sud & 400 métres a I’ouest par rapport au centre du gisement.

Deuxiemement, les plis P3 associés a une compression est-ouest et orthogonaux
aux plis P, sont recoupés par les failles inverses de type failles Sud et FCB (Fy4)
associées a une compression nord-sud. Ces relations de recoupement montrent que ces
failles importantes au niveau local et régional sont des événements cassants tardifs

n’ayant que peu de relations avec la phase plicative P, et que ces derniers ont



probablement été seulement réactivés en plis d’entrainement au voisinage des failles

inverses tardives.

Les failles post P, et P3 ont utilisé des zones a fort contraste de compétence
propices a leur mise en place comme la présence de bandes graphiteuses, une
orientation favorable du grain tectonique ou d’autres structures préexistantes telles les
zones de charniéres P,.

Un systéme conjugué de failles normales orientées nord-sud (Fs) recoupent
toutes les structures enregistrées par la ZDCB observées a la mine (fig. 4 et 5). Les
failles pentées vers 1’ouest possédent une composante mineure senestre, tandis que les
failles pentés vers I’est possédent une composante mineure dextre. Les rejets sont de 4

a 6 métres en moyenne, bien que certains pourraient faire quelques dizaines de metres.

Patrons d’interférence

Deux types de patrons d’interférence sont générés par la superposition des plis
P, sur P, et des plis P; sur P,.

L’interférence des plis en Z P, sur les plis P; forme un style de patron
apparenté aux types intermédiaires 3F (convergent-divergent) et 1B (dome et bassin) de
Ramsay et Huber (1987). Ce patron d’interférence P,/P; est déduit de I’angle formé
(25 a 50° antihoraire) entre les plans axiaux et les axes de pli de la phase P, qui se
surimpose a la phase P;. Cette relation P,/P; est aussi reconnaissable en plan a
I’échelle de la mine par les ondulations en Z de I'unité a cherts, unité qui matérialise un
pli antiforme P; majeur (fig. 4 et 5). La schistosité S; et la trace axiale P; montre
é¢galement les mémes ondulations. L’identification d’un patron d’interférence clair
marquant une tendance vers le type 3 ou vers le type 1 de Ramsay et Huber (1987) est
difficile en raison des nombreuses failles chevauchantes F, qui délamine ["unité a

cherts avant la phase de plissement P2 et de la superposition des plis P3 sur les patrons
P,/Py.
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Le plissement des plis P> par les plis P3, suborthogonalement a leurs plans
axiaux et axes de plis, produit des ébauches de patrons d’interférence en “ddmes et
bassins” (type 1, Ramsay et Huber, 1987). La schistosité Sy, les veines de quartz et les
contacts entre les différentes zones d’altération visibles matérialisent les effets de
domes et de bassins tel que montré 4 la fig. 5. Les traces axiales des plis P, demeurent
la plupart du temps rectilignes en vue de plan, bien qu’elles soient parfois légérement
ondulantes (zone Intermédiaire, fig. 5), ce qui montre la relation orthogonale entre P;
et P, n’est pas toujours respectée et que des patrons d’interiérence de type mixtes sont
alors créés. Toutefois, la nature asymétrique et la position dans I’espace des plis P, a la
mine Casa Berardi-Ouest ne permet pas d’observer le phénoméne de fermeture parfaite
des domes et des bassins en vue de plan commune 2 la cartographie dans les mines.
Une section paralléle a la surface enveloppante des plis P, serait plus adéquate pour

obtenir la meilleure vue possible des patrons d’interférence P3/P5.

Chronologie des veines

Le systéme de veines Vi,

Les veines V, sont des veines stériles en or composées de quartz blanc ou
grisitre avec 5 a 15% de carbonates. Elles sont peu épaisses, soit de 0,5 a 3 cm en
moyenne avec un maximum de 15 cm. Toujours fortement déformées, les veines Vi,
sont habituellement subparalléle 2 S; et montre un boudinage important; les boudins
sont moulés par Slr et trés fréquemment détachés les uns des autres (fig. 8, 9 et 14).
Pour cette raison, leur longueur moyenne n’est pas connue. L’axe long des boudins de
veines V;, est soit parallele ou perpendiculaire a la linéation d’étirement L;. Les
boudins perpendiculaires & L; sont trés souvent obliques par rapport a la trace de la
veine (fig. 9). Cette relation angulaire est due a la rotation antihoraire des boudins
(pseudo-rotation) relativement a la rotation horaire de la veine et de la roche encaissante
(Hanmer et Passchier, 1991; Nicolas, 1989) dans le plan XZ de !’ellipsoide de
déformation D, (section nord-sud). Les boudins de veines Vi, paralléles 2 L, ne

montre pas d’obliquité et possédent la plupart du temps une forme symétrique en coupe
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perpendiculaire a leur allongement, ce qui suggere que la composante directionnelle du

cisaillement était minime au cours de Dy (fig. 14).

Dans le cas ol les veines et veinules Vy, sont & angle avec Sy, celles-ci sont
alors fortement lacérées et plissées isoclinalement par S). Ces plissements sont
asymétriques et leurs axes habituellement subhorizontaux. Les veines V;, plissées
étaient probablement des veines qui au départ formaient un angle prononcé par rapport

a S et plissées ensuite par le raccourcissement nord-sud continu sur S;.

Le systeme de veines Vyy

Les veines V}p possedent de nombreuses similitudes géométriques avec les
veines V,. Elles sont toutefois auriféres et forment la majeure partie (50-85%) du
volume des zones économiqueAs. Les veines Vp, se composent de quartz, graphite,
ankérite, séricite, pyrite et arsénopyrite. Elles possédent, contrairement aux veines V,,
des zones d’altération hydrothermale visible a leurs bordures et comprennent aussi de
nombreux fragments de roches encaissantes (fig. 15 a 19). Habituellement de forme
lenticulaire, leurs dimensions sont trés variables; 1’épaisseur pouvant faire quelques
centimétres a une dizaine de métres, la longueur variant de quelques métres jusqu’a
cent cinquante metres. La grande majorité des veines Vj, semblent spatialement
associées & des zones de failles protomylonitiques localisées dans des unités de schistes
a graphite-quartz-pyrite fortement déformées du domaine Sud. Les veines recoupent les
contacts lithologiques (ex. zone Sud-Est, fig. 5), ainsi que les plis majeurs Py, (fig. 4).

Les veines V, montrent de nombreuses évidences texturales et structurales de
déformation d’intensités variables acquises pendant la phase D,. Elles possedent un
rubannement mylonitique important parallele a S; (fig. 15) et sont de plus boudinées
paralléelement et perpendiculairement a L, bien que moins fortement que les veines
V1a- Les veines V|, sont concordantes en plan a Sy, mais subparalleles a nettement
discordantes en coupe nord-sud perpendiculaire a S;. Cette relation angulaire V-5

en section (plan XZ de ’ellipsoide de déformation) est causée par des plissements
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asymétriques plus ou moins forts et distribués irrégulierement le long des veines Vy,
(fig. 16 et 17). La schistosité S| est fréquemment plissée en partie avec les veines Vyy,
ou réfractée en bordure des veines dans les zones de charnieres (fig. 16). Dans ce cas,
les veines sont toutefois paralléles a S1 sur les flancs. Ces plis affectant les veines Vyy,
seraient donc majoritairement apparentés au type Pjp. La schistosité formant le plan
axial dans les charniéres de ces plis serait donc possiblement un type de schistosité
secondaire S;' tel que discuté plus haut (p. 26). Cette transposition des veines V est

visible autant en lame mince qu’a I’échelle métrique (fig. 16) et décamétrique (fig. 4).

Ce type de plissement est aussi montré par ’entrainement et la transposition par
S| de veinules et de veines disposées et reliées a angle fort a des veines Vy plus
épaisses et subparalleles 2 S; (fig. 17 et 18). Cette géométrie s’apparente idéalement a
un systéme de veines en extension et en cisaillement déformé et plissé dans un contexte

de cisaillement ductile a ducti]e—fr_qgile.

Plus rarement, les veines V, forment la matrice de bréches hydrauliques ou
des réseaux de veines (stockwerks) développés a I’intérieur de lambeaux d’horizons de
cherts (10 a 200 cm d’épaisseur) boudinés et transposés par S; (fig. 19). Les
fragments de cherts dans ces structures de bréches possédent ces évidences de
déformation (recristallisation, foliation mylonitique) alors que la texture des bréches et
des réseaux de veines et de veinules minéralisées n’ont subi que peu ou pas de
déformation. La nature plus compétente des horizons de cherts relativement aux
métaturbidites trés schisteuses au moment de la mise en place du systéme de veines
V1b, expliquerait la formation de textures de veines de type fragile a I’intérieur des
lambeaux de cherts et la bonne préservation de ces textures de la déformation

subséquente.

Enfin, la présence de fragments déformés et schisteux a I’intérieur de bréches
hydrauliques ne montrant que peu ou pas de déformation, jumelée aux évidences de
plissements reliés a D dans les cas des veines encaissées dans les métaturbidites,
tendent 2 démontrer que la mise en place du systéme de veines V| auriféres a la mine

Casa Berardi-Ouest s’est probablement déroulée pendant la phase de déformation Dj.
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Les systémes de veines V3 et Vy4

Les veines V3 sont des veines non auriféeres composées en grande majorité
d’ankérite et de moins de 15% de quartz (fig. 18). Elles sont rarement plus €paisses de
2 cm et ne dépassent qu’exceptionnellement les dix metres de longueur. On les retrouve
dans les zones de charniéres des plis P, ot elles occupent le plan des failles F3 et des
joints subparralleles au clivage S,. La période de mise en place des veines V3 reste
cependant ambigué. Elles peuvent avoir été générées tardivement a la phase D,, soit au
moment de I’ouverture de fentes d’extension dans la zone d’extrados de la charniére
des plis P2. Les veines V3 auraient ensuite été recoupées par les failles F3. Une autre
interprétation suggérerait une mise en place des veines V3 tardivement a la phase D3

pendant la formation des failles F3 et d’une famille de joints paralléles aux clivages S,.

Les veines V4 sont des veines d’ankérite et de quartz stériles en or non
déformées et de petites dimensions (épaisseur < 3 cm, longueur < 6 m) retrouvées de
chaque c6té de la FCB (fig. 8 et 9). Ces veines représentent vraisemblablement le
remplissage de fentes d’extension subhorizontales paralléles au plan YZ de I’ellipsoide
de déformation reliée au raccourcissement nord-sud de la phase D4, phase de
déformation 2 laquelle est associée le mouvement inverse de la FCB. Cette derniére
correspond au plan XY de l’ellipéo'fde Dj4. Cette interprétation est renforcée par le fait
que ces veines subhorizontales ne sont pas plissées par les plis P3 associés a D3. En
tenant compte des ces relations, la mise en place des veines V4 est donc attribuée a la
phase de déformation Dy, tardivement 2 Ia formation de la FCB.

Morphologie des zones minéralisées

La morphologie des zones minéralisées a la mine Casa Berardi-Ouest est héritée
en grande partie des trois premiéres phases de déformation, auxquelles se rattachent
trois phases de plissements distincts. Certains secteurs de la mine ne sont affectés que

par une seule phase de plissement, tandis que d’autres ont subi les trois phases, créant
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des patrons d’interférences ayant un impact important sur la géomcétrie des corps

minéralisés.

Morphologie reliée a D

En I’absence de structures plicatives P, et P3, le syst¢me de veines V4, et les
zones de remplacement hydrothermales auriféeres forment des corps lenticulaires
ovoides ou allongés subparalléles a la schistosité mylonitique S; en plan horizontal
(fig. 5). Dans ce plan, les rapports longueur sur largeur des zones économiques varient

en moyenne de 2 a 18.

En section nord-sud, les veines et les remplacements minéralisés forment des
enveloppes subparalléles a nettement discordante par rapport a S;. Cette relation
angulaire est due en grande partfe a la géométrie initiale des veines du systtme Vpeta
la transposition et au plissement des corps minéralisés et par P;,. Ces plis
cartographiables (fig. 16) sont bien montrés a 1’échelle des zones minéralisées sur la
figure 4, notamment vers les niveaux 235 et 265 dans la zone Nord-Est et entre les
niveaux 200 et 230 de la zone Sud-Ouest. Il est important de noter que les zones
minéralisées recoupent les contacts stratigraphiques en plan et en section, de méme que
la structure antiforme majeures Py, (fig 4 et 5).

Morphologie reliée a D; et D3

Dans la majorité des secteurs de la Mine Casa Berardi-Ouest, la schistosité Sy,
les veines de quartz et les zones de remplacements subparalléles & S; sont plissées par
des plis P, asymétriques en Z d’amplitude décamétrique (fig. 13). Ces ondulations en
Z causent un décalage en plan des zones minéralisées vers le nord lorsque 1’on
progresse vers I’ouest (fig. 5), les zones minéralisées €tant orientées est-ouest a
pendage modéré vers le sud sur les flancs longs des plis P; et nord-ouest sud-est a

nord-sud avec un pendage faible vers I’ouest sur les flancs courts.
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Les plis P3 orientés en moyenne N340°, replissent perpendiculairement les plis
P,. Cette relation géométrique entre P, et P; améne la foliation mylonitique S, et les
zones minéralisées a former des patrons d’interférences en domes et bassins d’échelle

décamétrique dans les secteurs ou les deux phases P, et P3 sont développées.

La géométrie globale du gisement Casa Berardi-Ouest est donc le résultat d’une
tectonique polyphasée caractérisée principalement par trois phases de plissement. Les
plis Py, et les patrons en dbmes et bassins, formés par I’interférence des plis P53 sur les
plis P;, représentent les structures majeures contrdlant la morphologie des zones
minéralisées.

Interprétation

Phase de déformation D;

La premiére phase de déformation D, est marquée par le développement d’une
foliation mylonitique pénétrative S| est-ouest trés importante et paralléle a la zone de
déformation de Casa Berardi. Cette schistosité S;, de méme qu’une schistosité
secondaire S;', sont associées a la transposition et aux plis isoclinaux P; (P, et Pip)
treés intenses qui ont affecté les roches autour du gisement Casa Berardi-Ouest, et dans
une moindre mesure, les veines de quartz et zones minéralisées auriféres. La formation
de la zone mylonitique F; au nord de la FCB est reliée a la phase D;.

Des linéations minérales et d’étirement subverticales a modérément plongeantes
vers ’est mesurées sur la schistosité mylonitique S; (fig. 6) témoignent qu’une
€longation verticale fut associée a une période de raccourcissement nord-sud. Cette
élongation verticale jumelée a des indicateurs cinématiques tels des zones abritées, des
boudins de veines quartz subhorizontaux en pseudo-rotation et des cisaillements

secondaires C' synthétiques subverticaux (fig. 9) démontrent qu’un mouvement
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inverse a composante mineure senestre a vergence sud s’est développé pendant la

période de raccourcissement nord-sud Dj.

Tardivement, une phase de plis dits P}, montrant le plissement de la foliation
mylonitique sur elle-méme, sont générés dans un contexte de gisaillement continu.
C’est aussi lors de ses événements tardifs que la schistosité mylonitique principale S,
aurait été déversée vers le nord dans le domaine Sud, cette derniére devenant
progressivement verticale puis déversée vers le sud en pr'ofondeur formant une
structure listrique typique des grandes zones de failles de 1a Sous-province de I’ Abitibi
(Cadillac-Larder Lake —Green et al., 1990, Jackson et al., 1990; Porcupine-Destor-
Manneville —Daigneault et al., 1992) et tel que proposé pour la ZDCB par Chown et
al. (1992), Sawyer et Benn (1993) et Lacroix et Sawyer (1995). Il est a noter que les
mouvements enregistrés dans le domaine Sud au cours de la phase Dj sont normaux

apparents et ce dii au déversement.de Sy vers le nord.

En résumé, la phase de déformation majeure D) est interprétée —au niveau de
la mine Casa Berardi-Ouest— comme une période de cisaillement intense associée a
une déformation progressive au sein de la zone de déformation de Casa Berardi. Ce
cisaillement est caractérisé par un mouvement principalement inverse montrant un
transport tectonique global a vergénce vers le sud associé a un événement compressif
nord-sud.

Phase de déformation D,

La phase de déformation Dj se distingue par la formation de plis en Z
asymétriques non-cylindriques faiblement plongeant vers le sud-ouest. Ces plis sont
associés a une crénulation S, nord-est—sud-ouest qui recoupe la foliation mylonitique
Si. Ces plis P, montrent un entrainement dextre en plan (fig. 5) et inverse vers le nord
en section nord-sud (fig. 4). La géométrie asymétrique des plis P, de méme que la
plongée variable de leurs axes montrent qu’ils ont été formés sous un régime de

déformation non-coaxiale par cisaillement simple. On note a 1’échelle métrique une
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angularité anti-horaire de 10 2 15° entre la schistosité S et le plan axial des plis P, ce
qui est aussi en accord avec un régime de déformation non-coaxiale avec un
mouvement inverse dextre.

T6t dans la phase D, au sein du domaine Sud, des failles inverses (Fz)
subparallgles a Sy a vergence vers le nord sont plissées par la phase plicative P; (fig.
4). Certaines de ces failles sont probablement des structures de glissement reliées a la
formation des plis Py, tandis que d’autres, plus importante, montrent qu’une période
de chevauchements a vergence nord (postérieurs a la mise en place de la minéralisation
aurifére et au basculement de la foliation mylonitique S;) a eu lieu apres la phase Dy,
mais avant la phase de plis P, reliés 2 D,. La vergence vers le nord des failles
chevauchantes plissées F, est compatible avec la vergence des plis P, ce qui suggerent
que la formation des failles et des plis pourrait s’étre déroulée dans un continuum, tel
un systéme de pli-faille, au cours de la phase de déformation D, et ce, sous I’influence
d’une compression nord-ouest—sud-est.

Phase de déformation D3

Des plis ouverts P3 de direction sud-sud-est, avec lesquels est associée une
faible crénulation S3 de plan axial subverticale, replissent les plis P,. La superposition
des plis P; sur les plis P, forme des patrons d’interférence en domes et bassins avec la
schistosité S; et les zones minéralisées subparalleles a S; (fig. 5). La formation des

plis P; est associée a une phase de compression D3 orientée est-nord-est—ouest-sud-
ouest.

Des failles cassantes est-ouest (F3), en décrochement dextre ou senestre et qui
déplacent sur quelques métres les traces axiales P3, sont compatibles avec 1’orientation
des contraintes de la phase D3. Ces observations nous permettent de supposer qu’elles
se sont formées 2 la fin de la phase de déformation D3, bien qu’aucune relation de

recoupement avec des structures D4 n’ai été reconnue pour appuyer formellement cette
déduction.
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Phase de déformation D4

La 4e¢ phase de déformation (D4) est un épisode de compression nord-sud
marqué par le développement des failles inverses Fy4 orientées est-ouest. On note aussi
un reserrage important des plis P, causé par leur réactivation en plis d’entrainement au
voisinage immédiat des failles F4 majeures, telles 1a FCB et 1a faille Sud. Ces failles,
bien que spatialement associées aux gisements (fig. 3), recoupent nettement les zones
minéralisées, les structures de plissement P, et P; de méme que plusieurs familles de
failles postérieures a la mise en place des minéralisations auriféres (fig. 4 et 5). Ces
relations de recoupement démontrent que ces grandes failles cassantes se sont formées
tardivement dans 1’évolution structurale de la ZDCB et ne possedent aucun lien

génétique avec la mise en place des minéralisations auriféres.

Phase de déformation Ds

Des failles normales nord-sud (Fs) avec des composantes dextres ou senestres
déplacent toutes les structures préexistantes au cours de la phase Ds (fig. 4 et 5). Ces
failles normales modérément inclinées ont peu de déplacement au niveau du secteur
étudié, soit inférieur 2 10m. Toutefois certaines peuvent avoir des déplacements
importants a 1’échelle régionale, notamment dans la partie ouest de la ZDCB (Pilote et
al 1990, fig. 2).

MINERALISATION ET ALTERATION

Les veines ou amas de quartz (syst¢me V) et les zones de remplacement
développées a leurs bordures constituent I’essentiel du minerai des six zones
minéralisées a la mine Casa Berardi-Ouest. Des lambeaux de cherts minéralisés
retrouvés dans les zones de remplacement ou a I’intérieur des veines constituent par

endroits jusqu’a 15% de la minéralisation, notamment dans les zones Intermédiaire et
Nord-Ouest.
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Les veines de quartz sont fréquemment disposées en groupes de plusieurs
veines en échelons subparalléles entre elles séparées par quelques dizaines de
centimétres a quelques metres (ex. zone Sud-Ouest, fig. 5). Avec les zones de
remplacement adjacentes et entre les veines, les épaisseurs moyennes des zones
économiques varient entre 6 et 30 m, pour une continuité latérale entre 50 et 160 m et
verticale de 140 a 200 m. :

Description des facies minéralisés

Veines de quartz

La minéralogie des veines-amas de .quartz auriféres (systeme V) est
relativement simple. Elles sont constituées de quartz (70 a2 97%), ankérite (2 a 12%),
graphite (1 215%), séricite (1 a 10%), pyrite (0,1 a 8%), arsénopyrite (0,1 a 7%) et de
traces de fuschite, chlorite, leucoxéne et d’or (0,1 a 200 ppm). La pyr'ite et
I’arsénopyrite forment en général des grains de 0,25 a2 4 mm de diametre. D’ autres
sulfures, telle la chalcopyrite, la pyrrhotite et la sphalérite, ne sont observés qu’en
traces sous forme de fines inclusions (< 100 pm) dans ou preés des cristaux de pyrite
(fig. 20). Rarement, quelques petits points de chalcopyrite inférieurs & 1,5 mm de
diametre, sont observés dans le quartz en association avec des stylolithes graphiteux, la
pyrite et I’arsénopyrite. La chalcopyrite est aussi retrouvée dans des microfractures
affectant la pyrite et 1’arsénopyrite. Les teneurs en or ne sont pas proportionnelles au
contenu en pyrite et arsénopyrite dans les veines de quartz.

Des fragments d’épontes altérés et minéralisé€s constituent une partie parfois
importante des veines de quartz qui forment alors la matrice d’une minéralisation de
type bréchique. Les fragments sont habituellement de formes variées, allant de lentilles
amiboides allongées a de minces feuillets de longueur centimétrique & métriques (fig.
15 et 16). On les retrouve aussi plus rarement sous forme de blocs sub-anguleux (fig.
19). Ces enclaves sont beaucoup plus minéralisées en pyrite et arsénopyrite (jusqu’a
25%]) que les veines elles-mémes, qui elles en contiennent moins de 2%. Les fragments
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d’épontes possedent une forte schistosité interne et cette schistosité est fréquemment
paralléle a I’axe long des fragments et  la schistosité Sy dans la roche encaissante. La
présence d’enclaves foliées dans les veines de quartz suggére que les veines se sont

mise en place en partie apres le début de la formation de S;.

-

Les veines sont généralement en forme de crépes ou de lentilles allongées plus
ou moins boudinées et parfois plissées. Toutes sans exceptions montrent des textures
de remobilisation, de bréchification par auto-fragmentation (recristallisatioﬁ tectonique:
Dowling et Morrison, 1988; fig. 16, 17 et 18) et posse¢dent une foliation moyenne a
forte définie par un rubannement parallele a la schistosité mylonitique S; (fig. 15). Ce
rubannement tectonique dans les veines est formé par 1’alternance de bandes
irrégulieres de quartz bréchique gris foncé a blanc avec des lamines ou des stylolithes
de graphite, de minéraux insolubles (leucoxene, hématite), de séricite, de sulfures ou
de fragments d’encaissant lessivés et foliés.

Le quartz et les sulfures des veines auriféres ont été fortement déformés comme
le montre leur fracturation, rotation et recristallisation. Le quartz, et 1a pyrite ont subi
une déformation majoritairement plastique manifestée en lame mince par des bordures
de recristallisation et un aplatissement important des grains parallelement au
rubannement de la veine. La texture framboidale est aussi caractéristique de la pyrite,
alors que le quartz posséde des bordures de grains suturés et une forte extinction
roulante. L’arsénopyrite est le plus souvent retrouvée en cristaux automorphes a
subautomorphes cataclasés (fig. 21).

Les zones de remplacement auriféres

Les schistes a séricite et les schistes a graphite constituent les deux facies de
minéralisation de remplacement hydrothermal développés au pourtour des veines
minéralisées 4 la mine Casa Berardi-Ouest (fig. 4 et 5). Le quartz (10 a 70%),
I’ankérite (5 a 20%), la pyrite (0,5 a 20%), I’arsénopyrite (0 a 15%) le leucoxene (=
1%), la fuschite (0 a 2%), la chlorite (0 A 1%) et 1’or (0,05 4 20 ppm) complétent
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I’essentiel de 1’assemblage minéralogique de chacun des faciés de minerai de
remplacement (fig. 12, 15, 17 et 18). A I’exemple des veines de quartz, la
chalcopyrite, la sphalérite et la pyrrhotite sont retrouvées qu’en trés faible quantité et
bien souvent visible qu’en lame mince sous forme d’inclusions dans la pyrite et
I’arsénopyrite.

Texturalement, les minéralisations de type remplacement se présente en
stockwerks de petites veines et veinules de quartz-ankérite boudinées, démembrées et
plissotées dans une matrice de séricite et/ou graphite, quartz et ankérite, avec de la
pyrite et de I’arsénopyrite disséminées (fig. 12, 17 et 18). Les pourcentages de pyrite et
d’arsénopyrite, de méme que les teneurs en or sont directement proportionnelles a
I’abondance de veinules de quartz-ankérite dans la matrice schisteuse. Cette
silicification est aussi proportionnelle au degré de séricitisation ou graphitisation des
métasédiments, dont I’intensité maximum est atteinte en bordure de veines de quartz
majeures (> 2m). Comme pour les veines auriféres, le méme style de déformation des
minéraux épigénétiques et une modification importante de la texture primaire de la
minéralisation pendant la phase D; sont remarqués dans les facies de remplacement
(fig. 21).

Lambeaux cherteux minéralisés

Des lambeaux d’horizons cherteux retrouvés dans les zones de remplacement et
en bordure ou a I'intérieur des veines de quartz, constituent un faciés de minéralisation
pouvant avoir jusqu’a 35 g/t d’or. La minéralisation se présente sous forme de bréche
hydraulique; le quartz, I’ankérite, la pyrite et 1’arsénopyrite formant la matrice de la
breche (fig. 19). Le pourcentage de quartz-carbonate varie de 10 a 50%, avec de 5 a
25% de pyrite et d’arsénopyrite combinées. Ces sulfures sont retrouvés
préférentiellement autour des fragments cherteux.

Comme dans le cas des faciés de remplacement, les teneurs en or augmentent

avec le pourcentage de sulfures et, jusqu’a une certaine mesure, avec la quantité de
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quartz contenu dans la bréche. Les horizons cherteux ne contenant pas d’arsénopyrite,
de fractures remplies par du quartz (veines V) et des sulfures ou un signe d’altération
(silicification, ankéritisation) visuel important accompagnant la minéralisation en pyrite
et arsénopyrite ne contiennent pas d’or ou seulement la teneur de fond autour des zones

économiques, c’est-a-dire 20 a 300 ppb.

La texture bréchique des cherts minéralisés auriferes de méme que les minéraux
de la matrice de ce faciés 'sont visiblement moins affectés par la déformation D; que les
veines de quartz et les zones de remplacement (fig. 19). La compétence supérieure des
lambeaux d’horizons cherteux pourrait expliquer a la fois leur fragmentation
hydraulique par les fluides hydrothermaux minéralisateurs et la bonne préservation de

la texture brechique primaire de la déformation subséquente .

Associations minéralogiques de I’or

Dans le minerai de remplacement, I’étude des lames minces polies sous
microscope montre que 60 % de I’or se retrouve dans la pyrite en inclusion de 10 a 100
um (fig. 20), 30 % sous forme libre en petits grains jusqu’a 1 mm de diamétre
disséminés dans le quartz et I’ankérite et 10 % dans 1I’arsénopyrite en fines inclusions
sphériques inférieures a 10 pm. Dans les veines de quartz, I’or est a plus de 95% natif
dans les quartz et 5 % est associé aux sulfures. Bien que I’or ne soit retrouvé qu’en
faible proportion a I’intérieur ‘ou en bordure des cristaux d’arsénopyrite, la présence de
ce sulfure combinée a la pyrite semble étre une condition incontournable a la présence
d’or en quantité significative, soit au-dela de 300 ppb. L’or visible est observé
sporadiquément dans les veines de quartz et trés rarement dans les zones de
remplacement.

Le contenu en métaux de base des zones minéralisées économiques (basé sur
I’analyse par ICP-digestion totale de 74 échantillons) est assez bas, soit en moyenne 75
ppm pour le cuivre, 54 ppm pour le zinc et 30 ppm pour le plomb. Ces métaux sont

aussi abondant dans les veines de quartz que dans les schistes minéralisés, malgré le
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fait que les autres sulfures (pyrite et arsénopyrite) soient 4 a 6 fois plus abondant en
moyenne dans les schistes que dans les veines. Ce phénomeéne est sans doute di aux
faibles quantités en métaux de base contenues dans I’ensemble du systeme minéralisé.
De plus, les teneurs en or n’ont pas de relations corrélatives avec les teneurs en Zn et
Pb (fig. 22). Une corrélation double semble se dessiner dans le cas des rapports
Au/Cu, avec 1’établissement de deux tendances; une riche en or (>10 g/tm Au) avec peu
de cuivre (< 100 ppm) et une autre avec des valeurs auriféres plus faibles (0 a 10 g/tm
Au) mais avec un contenu en cuivre plus élevé (0 a2 300 ppm) (fig. 22). Cette derniere
tendance peut cependant &tre induite par la sur-représentation de la classe 0-10 000 ppb
Au, cette classe comportant a elle seule 62% du total des données, (46/74). Cette plus
grande représentation peut expliquer un meilleur étalement des valeurs en Cu et la
création d’une fausse tendance corrélative, notamment si le nombre de données dans
les autres classes est faible et statistiquement peu valable, soit en-dega de 30 données
par classe. Une représentativité égale pour chacune des classes serait souhaitable afin
d’infirmer ou de confirmer cette double corrélation des rapports Au/Cu. Les valeurs en
or montrent toutefois une excellente corrélation linéaire avec 1’argent (R=91%, basé
sur 115 analyses) dans un rapport Au/Ag = 2,8/1 (fig. 22).

L’altération hydrothermale

Les veines auriferes Vy, possédent des zones d’altération hydrothermale visible
2 leurs bordures. La composition minéralogique de ces zones de remplacement est
différente de part et d’autre d’une veine ou d’un groupe de veines subparalltles, a
’exception de la partie inférieure des zones minéralisées (fig. 4). L’altération a I’éponte
supérieure (coté sud) des veines est marquée par une séricitisation des métasédiments et
un lessivage des argiles graphiteuses, de la chlorite et des feldspaths (fig. 15, 16 et
18). A I’éponte inférieure (coté nord), on note la disparition de la séricite et un contenu
élevé en graphite dans la roche encaissante (fig. 4, 5 et 17). Les veines de quartz sont
elles-mémes caractérisées par un contenu en éléments graphiteux nettement dominants.
ILa carbonatation sous forme d’ankérite, la silicification et la sulfurisation sont
communes a chacune des bordures d’altération.
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L’épaisseur de la zone séricitisée est habituellement beaucoup plus large et plus
riche en or que la zone graphiteuse. Aussi, la partie minéralisée de la zone graphiteuse
(protomylonite F;) est bien souvent restreinte a I’enveloppe contenant les veines de

quartz et s’étend rarement sur plus de quelques metres dans la roche encaissante (fig.
4).

Dans la partie inférieure des zones minéralisées, le minerai de type
remplacement est essentiellement constitué de larges bandes de schiste a séricite-pyrite-
arsénopyrite enveloppant un réseau de veines et de veinules de quartz-ankérite. De
plus, les rubans et enclaves de roches encaissantes a I’intérieur des veines sont
majoritairement altérés en séricite. La dimension des veines est aussi nettement
inférieure a la base des zones minéralisées comparativement aux parties médianes et
supérieures oul les veines de quartz forment la plus grande part du minerai, soit de 50 a
100% du volume économique, Les bordures d’altération en séricite sont en
I’occurrence beaucoup plus minces et méme parfois absentes dans le sommet des zones
minéralisées (ex. zone Nord-Est et Intermédiaire, fig. 4).

A T’échelle du gisement, les données de Pattison et al. (1986) suggerent des
gains en FeO, MgO, CaO, MnO, K,O et une perte importante en SiO; et NayO reliés
aux zones auriféres anomales. Les gains en Fe, Mg, Ca, et Mn s’expliqueraient par
I’augmentation sensible du contenu en dolomite et ankérite dans les zones d’altération.
La hausse du K serait due 2 la séricitisation des métasédiments tandis que la perte de
Na serait attribuable au 1essivége des feldspaths. Selon Pattison et al (1986), 1a baisse

n SiO2 serait en partie provoquée par I’augmentation des autres oxydes majeurs
formant les minéraux d’altération principaux (séricite et carbonates) et par le lessivage
du SiO2 des roches encaissantes pour former les veines de quartz.

Une zonalité dans la composition des carbonates (Pilote et al, 1990) est présente
et se manifeste par I’augmentation du contenu en fer des carbonates au voisinage des
zones enrichies en or, soit une transition graduelle calcite-dolomite-ankérite. Le
remplacement de la chlorite et de la calcite associé au métamorphisme régional par la

séricite et I’ankérite & proximité des veines auriféres est aussi observé. L’action d’un
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fluide hydrothermal riche en K et en CO, permet d’expliquer cette réaction et la zonalité

des carbonates a I'intérieur de la zone d’altération (Roberts, 1988, p. 11).

En résumé, I’altération hydrothermale reliée a la mise en place des veines de
quartz aurifeéres a la mine Casa Berardi-Ouest est caractérisée par une intense
désilicification et une carbonatation (calcite-dolomite) générales des métasédiments a
I’échelle régionale autour du gisement et par une séricitisation, une carbonatation
(ankérite), une silicification et une sulfurisation locales associées aux veines de quartz
auriferes.

DISCUSSION

Evolution tectonique

La formation et I’évolution de la ZDCB au sens strict est essentiellement
rattaché a la phase Dj. Le haut niveau de déformation a I’intérieur de la ZDCB est
montré par la transposition de la stratigraphie par la schistosité S; fortement pénétrative
omniprésente dans tout le secteur étudié, I'étirement important le long de S ainsi que
par la transformation quasi complete des espéces minérales dans les zones de mylonites
et de protomylonites. Le démembrement des flancs de plis et I'isolement des
charniéres, le boudinage de veines de quartz et d’unités cherteuses, I’entrainement et le
plissement de la schistosité S; sur elle-méme et la formation de plis isoclinaux
asymétriques témoignent de ’aplatissement et du cisaillement intense qui caractérise la
ZDCB, a I’exemple des zones de déformation importantes de la Sous-province de
1’ Abitibi (ex. Cadillac, Destor-Porcupines; Daigneault et Archambeault, 1990).

La colinéarité entre les linéations d’étirement et les axes de plis qui caractérise
régionalement la ZDCB (Pilote et al, 1990) contraste avec les relations observées dans
la mine Casa Berardi-Ouest. Ce secteur se distingue en effet par une variabilité dans la

plongée des axes de plis (subverticale dans la zone mylonitique du domaine Nord,
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subhorizontale dans le domaine Sud) comparativement a la bonne cohérence dans la
plongée des linéations d’étirement vers I’est (fig. 6). Ce phénomene suggere une
réorientation des axes de plis parallelement & la linéation d’étirement dans la zone
mylonitique du domaine Nord par une augmentation de la composante de cisaillement
versus aplatissement a I’intérieur de la ZDCB dans ce secteur de la mine Ouest
(Cobbold et Quinquis, 1980). Cette explication est soutenue par Pilote et al. (1990) qui
démontre I’hétérogénéité et I’augmentation générale de la déformation progressive et du
cisaillement dans la partie centrale de la ZDCB (comprenant les gisements Casa
Berardi-Ouest, Centre et Est), notamment par la présence de plis en fourreaux a
I’intérieur de zones exhibant une forte intensité de déformation cotoyant des zones
moins déformées.

Les linéations d’étirement L; étant cohérentes avec la direction du cisaillement &
la mine Casa Berardi-Ouest, un modg¢le transpressif tel que proposé par Robert (1989)
pour la zone de déformation de Cadillac au sud-est de Val d’Or ne s’appliquerait donc
pas a la partie étudiée de la ZDCB. En effet, la lin€ation d’étirement L plongeant
fortement vers I’est sur S n’est pas accompagnée d’indicateurs de cisaillement bien
développés dans le plan YZ de I’ellipsoide de déformation (plan horizontal), ce qui
suggere que la composante directionnelle du cisaillement de la phase D; était minime.
Le cisaillement dans la ZDCB dans le secteur de la mine Ouest aurait donc été produit
par un mouvement inverse légérement oblique lors d’une période de raccourcissement
intense nord-sud.

Les phases de déformation D et D3 ont formé principalement des structures de
plissement (P, et P3) associés a des clivages de crénulations (S, et S3) qui se sont
surimposés a la fabrique S;. Ces structures, généralement de faible intensité, se
développent préférentiellement a I'intérieur de zones ol se concentre une forte
anisotropie préexistante. Les zones de déformation de la Sous-province de I’ Abitibi
(Daigneault et Archambeault, 1990), qui représente de telles zones anisotropes, sont
caractérisées par la présence de ces clivages et plissements tardifs ayant les mémes
relations structurales et temporelles avec les structures principales antérieures (Goulet,
1978; Robert, 1989; Gauthier et al., 1990; Sansfacon et Hubert, 1990; Trudel et al.,
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1992). Ces structures tardives sont considérées synchrones dans I’évolution tectonique
de la Sous-province de 1’ Abitibi, et ce, autant dans la Zone Volcanique Nord que dans
la Zone Volcanique Sud (Chown et al., 1992).

Particuliérement bien développés tant par leur nombre que par I’échelle, les plis
P, et P; sont responsables au niveau de la mine Casa Berardi-Ouest d’une modification
importante de la géométrie initiale des zones minéralisée. La formation des clivages S
et S3 est aussi clairement postérieure a la mise en place des minéralisations auriferes
dans la ZDCB. Cette interprétation est contradictoire avec Gauthier et al., (1990) et
Robert, (1989), qui optent pour une mise en place syn-D, (selon la nomenclature
utilisée par ces auteurs), mais en accord avec les synthéses récentes sur les gisements
d’or de la Sous-province de 1’ Abitibi compris a I’intérieur de zones de déformation
régionale (Bardoux et al., 1993; Morasse et al., 1995; Robert et al, 1990; Tourigny,
1993; Trudel et al., 1992).

La constante asymétrie des plis en Z P; et leur nature intrafolial permet
d’expliquer leur développement par un régime non coaxial en cisaillement simple dextre
et inverse. Les plis P3 de type cylindrique, auraient été produit par une déformation
coaxiale. La colinéarité entre les axes de plis P; et les axes de plis en kinks conjugués

associés a la méme direction de raccourcissement renforce cette interprétation.

La faille Casa Berardi et la faille Sud sont les deux plus importants accidents
fragiles-ductiles a la mine Ouest. Ces failles inverses, associées a une compression
nord-sud (D), recoupent sans ambiguités les zones minéralisées, les failles ductiles F)
et les structures associées aux phases D, et D3. Ces relations structurales démontrent
que ces failles, bien qu’importantes, n’ont joué aucun rdle dans la mise en place de I'or
et ne constituent pas un métallotecte direct. La position préférentielle de ces grandes
failles a I’intérieur de zones fortement déformées et tout spécialement lorsqu’elles
recoupent subparallelement des schistes graphiteux et des zones mylonitiques
représentant des failles Fy synchrone i la minéralisation aurifére, font de ces failles
tardives d’excellents métallotectes indirects.



Mise en place des veines auriferes

La cartographie des excavations souterraines de la mine Casa Berardi-Ouest et
la description de carottes de forage ont permis d’amasser plusieurs observations sur la

minéralisation aurifere dont voici les principales:

-

-Existence d’une premiére phase de veines Vi, fortement déformées, sans
valeurs auriféres, ni sulfures (notamment sans arsénopyrite), ni zone d’altération
associée (fig. 8, 9 et 14).

-Les veines Vip et les zones de remplacement auriféres sont restreintes
spatialement a I’éponte supérieure de failles ductiles-fragiles (protomylonites) F;
développées préférentiellement dans des schistes graphiteux, avec quartz (chert) et
pyrite (fig. 4 et 5). B

-Le systéme V, est constitué de veines fortement transposées mise en place a
angle fort par rapport a Sy + S;' (fig. 17) et relies en continuité a des veines
subparraléles a S; mais discordantes S’ (fig. 16), formant une géométrie apparentée a
un systéme de veines en cisaillement jumelées a des veines d’extension, ces derniéres
étant en partie les plus transposées (fig. 18).

-Le systeme de veines V1 forme aussi la matrice de bréches hydrothermales et
des stockwerk a I’intérieur d’unités de cherts ayant subi une forte transposition. Les
fragments de cherts sont recristallisés (recristallisation par bréchification tectonique) et
possédent une foliation mylonitique acquise avant leurs fragmentation et leurs
minéralisation par les veines Vyy, (fig. 19).

-L’enveloppe des zones minéralisées ainsi que les veines principales
décamétrique sont discordantes sur S (Fig. 4, 16 et 17).
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Basé sur ces observations et principalement sur les relations géométriques entre
les différents types veines V; et la schistosité Sy, le systtme de veines auriferes V
pourrait étre interprété comme un systéme majoritairement constitué¢ de veines en
cisaillement, seules ou en groupes de plusieurs veines en échelon subparalléles a S et
S,', avec une proportion moindre de veines et veinules en extension recoupées ou
recoupant la schistosité S; et S;". Les deux types de veines auraient été déformés et
plissés & des degrés divers en raison de leurs orientations différentes lors de leur mise
en place relativement a la direction du raccourcissement général et de la schistosité
mylonitique S et Sy’ représentant les plans de cisaillement principaux.

L’intensité variable de la déformation et de la transposition par S;-S;' de
veinules et de veines d’un méme type (extension ou cisaillement) montre une relation
de concomitance entre le développement des schistosités mylonitiques S;-Sy', la
formation de plissements tardifs (P;;,) et la mise en place multiphasée du systéme de
veines Vi, auriféres dans la ZDCB au cours de la phase de déformation majeure D;.
Cette interprétation sur la mise en place de I’or a Casa Berardi est contradictoire avec le
modele épigénétique synsédimentaire de Pattison et al., (1986) mais en accord avec un
modele syntectonique tel que proposé par Pilote et al., (1990).

En résumé, les veines V, et les zones de remplacements auraient été déformées
et transposées a des degrés divers pendant leur mise en place, soit syn a tardi-D; (aprés
le début de la formation de S, et en grande partie aprés la phase de plis Py, mais avant
la formation de S, et la phase Pyy). Elles auraient été mises en place dans un contexte
de déformation progressive en cisaillement inverse oblique a vergence vers le sud sous

des conditions ductiles a ductiles-fragiles, en réponse a une direction de
raccourcissement nord-sud reliée a I’évolution de la ZDCB (fig. 23).
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CONCLUSIONS

La présence d’une forte schistosit€ mylonitique pénétrative accompagnée d’une
altération intense a l’intérieur d’un massif rocheux, sont des facteurs importants
contribuant & augmenter sensiblement 1’anisotropie des roches et a diminuer leur
résistance face a la déformation. Ces facteurs influent au niveau rhéologique, bien
développés dans les métasédiments de la mine Casa Berardi-Ouest, ont pu favoriser (i)
la fracturation hydraulique provoquant la migration des fluides minéralisateurs vers des
sites locaux de basse pression, entrainant la précipitation de I’or dans ces sites (Sibson
et al., 1988) et (ii) le nombre et I’intensité des différents plissements ayant affecté les
zones minéralisées pendant et apres leur mise en place au cours des phases Dy, D, et
D3 enregistrées dans la ZDCB. Les plis de la premiére phase de déformation (type Pip)
et les patrons d’interférence engendrés par la superposition des plis P et P sont les
principaux contrdles structuraux qui établissent la géométrie des zones minéralisées
auriféres.

Les sites structuraux favorables a la mise en place du systéme de veines
auriféres et des zones de remplacement au niveau du gisement Casa Berardi-Ouest
seraient reliés & des zones des failles ductiles et ductiles-fragiles (F; - schistes
graphiteux) développées en bordure d’une zone mylonitique majeure d’épaisseur
décamétrique et d’extension kilométrique exhibant des structures typiques d’une forte
déformation hétérogéne. Les textures, la minéralogie des veines et des zones de
remplacement, les altérations éssociées et les relations mutuelles de recoupement entre
le systéme de veines de quartz-ankérite et la schistosité S, suggerent une mise en place
des minéralisations syntectonique et tardimétamorphique pendant la phase de
déformation majeure D; au sein de la ZDCB.

Les caractéristiques métallogéniques du gisement Casa Berardi-Ouest se
comparent a la typologie des minéralisations auriféres archéennes associées
génétiquement a I’évolution de zones de cisaillement d’envergure régionale, a

I’exemple des minéralisations associées a la zone de déformation de Cadillac.
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CONCLUSIONS GENERALES |

Les résultats de cette recherche permettent, grace aux nouvelles informations
qu’elle contient, de mieux connaitre le contexte géologique de la mine Casa Berardi-
QOuest, notamment au niveau de la période de mise en place des zones minéralisées
auriféres. Cette étude a contribué a la compréhension de la morphologie du gisement
Ouest et aidé A comparer cette morphologie singuliére avec celle des autres gisements
de la propriété Casa Berardi (Casa Berardi-Centre et Est), afin d’aider a la recherche de
nouvelles ressources. Aussi, la cartographie des structures a montré 'importance de
I’anisotropie présente a !'intérieur de la zone de déformation de Casa Berardi et
I'influence de cette anisotropie sur le développement de chacune des phases de

déformation.

La phase D est caractérisée par la formation d’une schistosité S; pénétrative
associée a la formation de plissements isoclinaux Pj,. Cette schistosité a créé une
anisotropie planaire importante ayant facilité la formation de failles ductiles (F;) et de
plis et schistosité secondaires (P, S;') par cisaillement et glissement continu sur S;.
Les failles F) auraient permis la circulation des fluides minéralisateurs et dépot de I’or a
I’intérieur de veines de quartz et de zones de remplacement. La mise en place
multiphasée de la minéralisation est suggérée par I'intensité variable de la transposition

des veines de quartz par les plis Py,

Les phases D, et D3 sont responsables du plissement des structures antérieures
et des zones minéralisées. Des patrons d’interférence en domes et bassins d’échelle
décamétrique sont alors créés et modifient de fagon sensible la géométrie initiale des
zones minéralisées. L amplitude peu commune de ces plis (P, et P3) au niveau du
gisement Casa Berardi-Ouest est nettement supérieur au gisement Casa Berardi-Est.
L’onentation favorable du pendage de |’anisotropie principale S; relativement aux
directions de raccourcissement rattachées a D, et Dz, expliquerait la plus grande
intensité des plissements P, et P3 a la mine Ouest. Toutefois, des plissements de méme

intensité sont interprétés sur de nombreuses sections de forage dans plusieurs autres

secteurs sur la propriété Casa Berardi.
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Les grandes. failles cassantes, telles la faille Sud et la faille Casa Berardi
recoupent toute les structures associées a Dy, D; et D3. Ces derniéres ne sont donc pas
impliquées génétiquement au niveau de la mise en place de I'or, bien que leurs relations
spatiales avec les éisements semblent constantes. La position préférentielle de ces
failles a I’intérieur de schistes graphiteux incompétents adjacents aux gisements, illustre
de nouveau le role important de I’anisotropie primaire dans le positionnement et

I’évolution de structures secondaires au sein de zones de déformation régionales.



