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RESUME

Le gite de sulfures massifs de Norbec a été découvert en 1961 et son exploitation a
débuté en 1964. Ce gite se situe dans la Série centrale des mines du Groupe de Blake
River d’dge archéen, au contact entre la rhyolite de Waite du mur et 1’andésite
d’Amulet du toit. Le gite consistait en une lentille Principale stratiforme (zone A), un
stockwerk fortement minéralisé (zones B et C) et une petite lentille massive (zone D)
située a environ 600 m plus loin le long du méme contact. La lentille Principale
s’étendait sur presque 200 m latéralement, avec une épaisseur maximale de 65 m.
Entre 1964 et 1976, le gite Norbec a produit 4,6 millions de tonnes métriques de
minerai contenant 2,61 % Cu, 3,88 % Zn, 43,8 g/t Ag et 0,65 g/t Au. La chalcopyrite
est concentrée & la base du gisement alors que la sphalérite, la pyrrhotine et la pyrite
sont abondantes dans la partie supérieure.

Le gite de sulfures masssifs de Norbec se situe au sommet de la rhyolite de Waite et est
recouvert par 1’andésite d’Amulet. La rhyolite de Waite, dont les textures varient
d’aphyrique a porphyrique en quartz et en plagioclase, a une épaisseur d’environ
200 m sous la mine, et repose sur I’andésite de Waite, laquelle montre une puissance
d’au moins 500 m. La rhyolite de Waite contient des unités massives et bréchiques,
avec localement des lits de tuf. Dans le mur du gisement de sulfures massifs, la rhyolite
et 'andésite de Waite sont altérées hydrothermalement et minéralisées de fagon
variable a I'intérieur d’une zone d’altération en forme de cheminée. Le tuf du contact
principal (main contact tuff), qui consiste en un tuf cherteux finement lité accompagné
d’une minéralisation en sulfures, se situe entre la rhyolite et I’andésite de Waite du toit.
L’andésite d’ Amulet est d’une puissance supérieure a 800 m (incluant les dykes), et ne
montre que peu de signes d’altération hydrothermale. La composition de cette unité
varie de basalte a andésite.

Les roches volcaniques les plus fraiches du gite de Norbec sont des tholéiites 4 basse
teneur en potassium selon le diagramme K.O-5i0,. Toutefois, les compositions
basaltiques 4 andésitiques montrent des contenus en ALO; (d’environ 16 %) plus
élevés que la normale pour des tholéiites (13 a 14 %), et présentent seulement un
enrichissement modéré en Fe. Les rapports Zr/Y pour les unités volcaniques de Norbec
sont d’environ 5,5 c’est-a-dire transitionnels entre des roches tholéiitiques et calco-
alcalines, mais typiques des roches volcaniques de la Série centrale des mines. Les
profils des ETR montrent des rapports Lay/Yb, transitionnels entre les roches
tholéiitiques (< 2) et calco-alcalines (> 4).

La minéralogie de la rhyolite altérée de Waite est constituée de I’assemblage quartz-
chlorite-biotite-muscovite-pinite-andalousite-grenat-anthophyllite-gahnite, lequel résulte
du métamorphisme de contact des roches altérées hydrothermalement et situées prés de
la granodiorite du lac Dufault. L’andalousite et la pinite (séricite et chlorite finement
enchevétrées) se présentent sous la forme de masses radiales causées apparemment par
le remplacement métamorphique et rétrograde de la cordiérite et exhibent la texture
«dalmatianite» distinctive. L’andésite d’Amilet posseéde un assemblage minéral de
hornblende, de plagioclase d’épidote, de quartz et de leucoxéne.

A Norbec, les éléments Zr, Y, Nb et les ETR étaient immobiles lors de 1’altération. Les
diagrammes des éléments immobiles illustrent une seule lignée d’altération pour la
rhyolite de Waite, montrant que la composition originelle était homogéne. Les changements
de masse dans la rhyolite de Waite sont dominés par des gains importants en Si et en Fe,
et par une perte importante en Na. Le centre de la zone d’altération est enrichi en Mg et
en Fe et est plus pauvre en K que la périphérie, laquelle est enrichie en K et en Si.
L’avgmentation en Fe est principalement causée par I’addition de sulfure, mais une
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certaine partie provient de la formation de chlorite riche en Fe. Une silicification nette
caractérise la cheminée d’altération, ce qui s’aveére assez inhabituel pour les cheminées
d’altération se retrouvant sous les gites de sulfures massifs, la ol se produit normalement
un lessivage de la silice. Environ la moitié des échantillons montrent des gains en K,
lequel aurait formé de la séricite a ’origine, mais cet élément a été en grande partie
converti en biotite lors du métamorphisme de contact. Il existe une faible augmentation
en Ca, laquelle est inhabituelle dans les zones d’altération situées autour des gites de
sulfures massifs, celle-ci provenant probablement d’une altération en carbonate.

Les minéraux normatifs d’altération ont été calculés a partir des analyses chimiques
dans le but d’estimer I'assemblage d’altération prémétamorphique. Les minéraux
d’altération silicatés les plus abondants sont les quartz, 1’albite, la chlorite et la séricite
dont les proportions révélent les zones d’altération primaires en chlorite avec plus ou
moins de quartz et en quartz et séricite. Ces phases ont été converties par le
métamorphisme de contact en biotite, chlorite, actinote-hornblende, andalousite, grenat,
séricite, carbonate, anthophyllite et pour une faible part en gahnite. La majorité des
minéraux mafiques métamorphiques sont riches en Fe et provenaient probablement de
la chlorite et de la séricite qui ont des rapports Fe/Fe+Mg semblables. La présence
d’andradite, de grenat, d’actinote et de quartz dans les échantillons riches en sulfures
est probablement fonction des contenus globaux faibles en Al et élevé en Ca. Un
assemblage d’altération primaire en quartz, en calcite et en sulfures peut étre démontré
pour la cheminée minéralisée. L’assemblage qui consiste en grenat almandin riche en
Mn, en biotite, en hornblende, en chlorite et en épidote est caractéristique du faciés des
cornéennes du niveau de I’amphibolite inférieure qu’on retrouve également dans les
zones d’altération métamorphisées des mines voisines de Millenbach et d’ Amulet.
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Généralités

Gisements de sulfures massifs
volcanogenes

A la fin des années 50, des modéles de processus
volcano-exhalatifs ont, pour la premiére fois, ét¢ proposés
pour la geneése des gisements de sulfures massifs
(Watanabe, 1957 ; Oftedahl, 1958 ; Hawley, 1959). Depuis
lors, plusieurs études, combinées a de nouvelles
découvertes ont raffiné ce modéle (Hayashi, 1961, 1962,
Moorhouse, 1965 ; Sharpe, 1965 ; Roscoe, 1965 ; Gilmour,
1965; Sato, 1968; Tatsumi, 1970; Sangster, 1972;
Lambert et Sato, 1974 ; Sangster et Scott, 1976; Solomon,
1976 et plusieurs autres). Plus récemment, des études
portant sur les zones minéralisées des fonds marins ont
contribué a mieux expliquer les processus responsables
de la formation des gisements de sulfures massifs
volcanogenes (Corliss et al., 1979; CYAMEX Scientific
Team 1979; Edmond et al., 1979 ; RISE Project Group,
1980, entre autres). Un survol de [I'histoire de
I’exploration pour ce type de gisement dans le district de
Rouyn-Noranda est présenté dans Cattalani er al. (1990a).

Le but principal de ce projet, amorcé en 1987, est de
procéder a une réévaluation systématique des anciennes
mines de métaux usuels, de méme que des mines
présentement actives. Le présent rapport a pour but de
présenter les résultats de I’étude du gisement Norbec.
Les objectifs de 1’étude sont les suivants: 1) la caractéri-
sation des séquences volcaniques encaissantes selon les
variations lithologiques et selon la géochimie lithologique
et isotopique des roches fraiches et altérées ; 2) la caracté-
risation de la minéralogie de la zone d’altération
hydrothermale telle qu'imposée par la phase de méta-
morphisme de contact reliée a I’emplacement du batholite
de Flavrian; 3) la caractérisation des aspects géo-
chimiques des amas minéralisés, et la définition des
patrons de distribution métallifére. Le gisement Norbec
représente le septiéme gisement volcanogéne de sulfures
massifs a &tre étudié dans le contexte de ce projet. Les
gisements étudiés antérieurement incluent ceux de Horne
et Quemont (Cattalani et al., 1990a; Barrett et al., 1991a;
MacLean et Hoy, 1991), d’Aldermac (Cattalani et al.,
1990b; Barrett et al., 1991b), d’Ansil (Cattalani et al.,
1990c, 1991c; Barrett er al., 1991c), Mobrun (Riopel
et al., 1991a et b; Barrett er al., en préparation) et
Delbridge (Cattalani et al., 1991a).

Localisation du gisement

Le gisement Norbec (32D/06-050), est situé dans la
partiec SW du canton de Dufresnoy, & environ 12 km au
NW de la ville de Rouyn-Noranda (figure 1). L’accés a

partir de Rouyn-Noranda se fait par la route 101 en direc-
tion nord et par un chemin partiellement asphalté de
direction W, menant directement au site de la mine Norbec.

Historique du gisement

La gisement Norbec fut découvert en 1961 durant une
campagne de forage dirigée selon une entente partagée
entre Mines Lac Dufault ltée et Mines Falconbridge
Nickel Itée, et entra en production en octobre 1964 (Purdie,
1967). Les zones exploitées consistent en une lentille
principale stratiforme de sulfures massifs (zone A), une
zone de stockwerk hautement minéralisée (zones B et C)
ainsi qu’une petite lentille satellite (zone D) située a
environ 600 m (2000 pieds) au SW de la lentille Princi-
pale, sur le méme horizon stratigraphique (figure 2).
Entre 1964 et 1976, le gisement Norbec a produit
4,6 millions de tonnes métriques de minerai a
2,61 % Cu, 3,88 % Zn, 43,8 g/t Ag et 0,65 g/t Au.

Contexte géologique régional
du gisement

Le gisement Norbec est logé dans les roches du Groupe
de Blake River, un des complexes volcaniques mafiques
a felsiques d’age archéen (Krough et Davis, 1971) de la
zone de roches vertes de 1’ Abitibi, une Sous-province de
la Province du Supérieur du Bouclier Canadien (Gélinas
et Ludden, 1984). Les volcanites du Groupe de Blake
River sont métamorphisées au faciés des schistes verts a
préhnite-pumpellyite (Baragar, 1968). Le gisement
Norbec se trouve dans l'auréole métamorphique de
contact produite  la suite de I’emplacement du batholithe
du Lac Dufault. Les roches affectées par cette phase de
métamorphisme atteignent le faciés de 1’amphibolite
(cornéenne de la hornblende selon la nomenclature de
Turner et Verhoogen, 1960 ; Sakrison, 1967 ; de Rosen-
Spence, 1969). Pour une discussion plus détaillée du
contexte géologique régional du Groupe de Blake River
consultez le document de Cattalani et al., (1990a).

Le gisement Norbec est situé a l'intérieur d’un
empilement de roches volcaniques felsiques et mafiques
qui correspond a la Série centrale des Mines de Spence
et de Rosen-Spence, (1975) et la Série de Dufault de
Gélinas et al., (1984) (figure 3). Plus précisément, il se
trouve au contact entre ’andésite d’Amulet formant
I’éponte supérieure et la rhyolite de Waite, I’éponte
inférieure. Le gisement se trouve en corrélation avec un
tuf cherteux minéralisé le «main contact tuff» de
Kalogeropoulos et Scott, 1989) qui représente le méme
contact stratigraphique sur lequel se trouvent les




gisements de Vauze, Waite et Amulet. Cette séquence est
recoupée par des filons-couches de diorite d’épaisseurs
variables. Des coupes verticales orientées NE-SW et
NW-SE sont présentées aux figures 4 et 5, respectivement.

Stratigraphie au voisinage
du gisement

La figure 3 nous montre le gisement de sulfures mas-
sifs de Norbec situé au sommet de la rhyolite de Waite,
surmontée par 1’andésite d’Amulet. Sous la mine, la
rhyolite de Waite d’une épaisseur d’environ 200 m,
s’amincit 2 100 m vers ’ouest, et s’épaissit a nouveau
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pour atteindre 350 m a I’est de la mine. La rhyolite de
Waite recouvre 1’andésite de Waite qui, a cet endroit, est
d’une épaisseur d’environ 500 m. Stratigraphiquement
sous cette derniére unité se trouve la rhyolite d’Amulet
qui n’a pas été recoupée par forage sous la mine Norbec.
Toutes ces unités ont un faible pendage de 15 a 20° vers
le SE.

Cette portion de la stratigraphie est séparée des
stratigraphies avoisinantes a2 I'W par des dykes épais
(500 m) de gabbro-diorite & pendage vers I’E (e.g. diorite
de Dufresnoy; figure 2). A la mine, I’andésite d’ Amulet
est d’une épaisseur minimale de 800 m, la portion
supérieure étant recoupée par les mémes dykes que
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FIGURE 1 - Plan géologique schématique du Groupe de Blake River montrant la localisation de quelques gisements de sulfures massifs du camp

minier de Rouyn-Noranda.
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ci-haut, A I’ouest, I’andésite et la rhyolite de Waite sont
plus minces qu’a Norbec, indiquant un épaississement
de I’empilement volcanique en allant vers D’est de la
mine. Une colonne stratigraphique ayant pour centre la
mine Norbec est présentée a la figure 6.

ANDESITE D’AMULET

L’andésite d’ Amulet constitue 1'unité stratigraphique
supérieure de la mine Norbec; elle contient a la fois des
coulées massives et coussinées de méme que des
intrusions sous forme de filons-couches mafiques et
felsiques. Bien que 1'unité soit appelée une andésite, sa
composition chimique varie plutdt de basaltique a
andésitique (chapitre suivant). L’assemblage minéralo-
gique composé de hornblende, de plagioclase, d’épidote,
de quartz et de leucoxéne (figure 7a) est caractéristique
du métamorphisme de contact des roches affectées par la
granodiorite du Lac Dufault. Les coulées sont surtout a
grains fins dont environ 30 % sont porphyriques et con-
tiennent des phénocristaux de plagioclase (figure 7b).

«MAIN CONTACT TUFF»

Cette unité composée de minces couches finement
litées de tuf et de chert avec plus ou moins de sulfures se
trouve au contact entre I’andésite d’ Amulet et la rhyolite
de Waite (figure 4). Cette unité, bien que discontinue,
est d’une étendue importante de plus de 10 km’ (Knuckey
et Watkins, 1982), et est en continuité latérale et de
méme niveau que ’amas sulfuré. L’unité varie en
épaisseur de quelques centimétres loin de ’amas & plus
de 5 m prés du site de ’amas de sulfures massifs de
Norbec (Sakrison, 1967), et a plus de 20 m pres du site
de 1’amas de Millenbach a l’est (Comba, 1975;
Kalogeropoulos et Scott, 1989). A proximité de 1'amas
de Norbec, cette unité tufacée exhibe une minéralisation
variable en pyrite, pyrrhotite, sphalérite et chalcopyrite.
Ce «main contact tuff» est interprété comme étant le
produit d’une sédimentation volcanique exhalative
minéralisée, liée génétiquement a 1’emplacement de
plusieurs amas de sulfures massifs de type volcanogene
(Kalogeropoulos et Scott, 1989).
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FIGURE 4 - Section géologique NE-SW (N25°E) du gisement Norbec, montrant la localisation de quelques sondages (adapté de Purdie, 1967).



RHYOLITE DE WAITE

La rhyolite de Waite inclut des unités massives et
bréchiques et des lits de tufs en quantité moindre
(figure 7¢). La rhyolite étant fortement altérée dans les
environs de la mine, les échantillons inaltérés ont été
recueillis dans des forages situés a 1 km de la zone
minéralisée. Il s’agit d’une rhyolite sodique, faible en
potassium, semblable aux autres rhyolites trouvées dans
cette partie du district de Rouyn-Noranda. L’unité est
recoupée & angle faible par des dykes et par des filons-
couches mafiques et felsiques.

Les échantillons inaltérés de la rhyolite de Waite sont
généralement porphyriques en quartz et en plagioclase.
Les phénocristaux de quartz sont communément échan-

crés et quelques-uns sont entourés d’une couronne secon-
daire de quartz sphérulitique (figure 7d). La rhyolite de

Waite démontre aussi, par endroits, une abondance de
sphérolites et de micro-sphérolites quartzofeldspathiques
(figures 7e et ), qui représentent un effet de refroidisse-
ment rapide et de dévitrification. La rhyolite altérée est
composée de I'assemblage minéralogique suivant: quartz-
chlorite-biotite-muscovite-pinite-andalousite-grenat-
anthophyllite-gahnite. L’andalousite et la pinite (un mé-
lange fin de chlorite et de séricite) sont présentes sous
forme de masses radiales et auraient remplacé les grains
arrondis de cordiérite. Ces masses sphériques forment
ainsi la texture dalmatianite, caractéristique du méta-
morphisme de contact des roches altérées par processus
hydrothermal (de Rosen-Spence, 1969). Les filons-
couches felsiques (porphyre quartzofeldspathique), moins
altérés que la rhyolite, sont de composition analogue,
bien que leur texture soit plus grossiere.

+ + + + + o+
SRR R R e R
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FIGURE 5 — Section géologique NW-SE (N65°W) du gisement Norbec, montrant la localisation de quelques sondages (adapté de Purdie, 1967).
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S Cette unité est de composition andésitique et,
Andésite riche . < 1s .. y .
en Fe et Ti contrairement a I’andésite d’ Amulet, ne contient pas de
basalte. Toutefois, les deux unités sont composées de
: - coulées massives et coussinées et exhibent des textures
Rhyolite de Dalembert - aphyriques & porphyriques, & I'instar des autres unités
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w oo, yqe . s 8 qe
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FIGURE 6 — Section stratigraphique schématique a la mine Norbec
(adapté de Spence et de Rosen-Spence 1975).
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FIGURE 7 - Photomicrographies des volcanites.

a)
b)
€)

d)

e)

Andésite d’ Amulet. Phénocristal de plagioclase (PG) dans une matrice composée d'amphibole, de chlorite, d’épidote, de quartz, de plagioclase
et de leucoxéne. Lumigre naturelle, grossissement: 10X (N-124-888".

Andésite d’ Amulet. Aspect porphyrique de 1’andésite d’ Amulet tel qu’illustré par des phénocristaux de plagioclase altérés dans une matrice fine
composée de chlorite, d’amphiboles {AM), de quartz, de plagioclase et de leucoxéne. Lumigre polarisée, grossissement: 10X (N-127, 644",
Rhyolite de Waite. Couches tufacées, laminées et légérement minéralisées, prés du sommet de la rhyolite de Waite. Lumire polarisée,
grossissement: 10X (N-108, 1597").

Rhyolite de Waite. Aspect porphyrique de la rhyolite tel qu’illustré par des phénocristaux de quartz (QZ) et de plagioclase (PG) dans une matrice
fine, peu altérée, et composée surtout de quariz et de plagiociase. Le phénocristal de quartz est ici entouré d'une couronne secondaire de quartz.
Lumiére polarisée, grossissement: 10X (N-224, 951°.

Rhyolite de Waite. Matrice quartzofeldspathique aphyrique, légérement altérée par des phyllosilicates, et montrant d’abondants microsphérolites
(mSP). Lumigre polarisée, grossissement: 10X (N-181, 1319").

Rhyolite de Waite. Vue rapprochée d’un des sphérolites (SP) de la photo précédente. Lumigre polarisée, grossissement: 40X (N-181, 1092",
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Géochimie des roches volcaniques

Généralités

Des échantillons de carottes de sondage provenant des
unités d’andésite d’Amulet et d’andésite et de rhyolite
de Waite, de méme que des dykes et des filons-couches
mafiques et felsiques qui les recoupent, ont été
sélectionnés parmi cinq forages pour fin d'études
pétrographique et géochimique (N-124, N-127, N-129,
N-181, N-224). Lalocalisation des sondages est présentée
en plan a la figure 8 et, en coupe E-W, a la figure 9. On
compte, parmi les échantillons autant de roches inaltérées,
recueillies loin de 1’amas, que de roches altérées
provenant de la cheminée d’altération. Les échantillons
inaltérés retenus pour analyse affichent tous un contenu
en Na.O situé entre 3 et 5 %, une faible perte au feu
(moins que 3 %) et n’exhibent aucun développement
évident de chlorite ou de séricite ni d’ajouts de guartz,
de calcite ou de sulfures. Ces échantillons ont servi a
évaluer les compositions des protolithes des unités afin
d’établir des lignées de fractionnement igné.

Eléments majeurs

Les résultats d’analyses chimiques des éléments
majeurs et en traces sont présentés a I'annexe 1. Une
configuration des analyses de roches inaltérées sur un
diagramme K,0O-SiO; (figure 10) permet de classifier les
protolithes et d’en caractériser les affinités chimiques.
Toutes les unités se rangent dans le champ des séries
tholéiitiques pauvres en K. Elles ressemblent en cela

N-224, 700 m N
vers le NW
\ N-181
°
Amas Norbec
en projection as ]
Puits
PI—— ® Sondages étudiés
Meétres

FIGURE 8 — Projection schématique en surface de I’amas Norbec mon-
trant la localisation des sondages €chantillonnés lors de cette étude.
La section A-A’ (figure 19) y est indiquée.

aux volcanites des mines Horne (Cattalani et al., 1990a;
Barrett er al., 1991a; MacLean et Hoy, 1991}, Ansil
(Cattalani er al., 1990c, 1991c; Barrett et al., 1991¢), et
Mobrun (Riopel et al., 1991a, 1991b; Barrett et al., en
préparation). L’andésite d’ Amulet varie d’une composi-
tion basaltique a andésitique alors que I’andésite de
Waite est foncierement de composition andésitique.
L’andésite d’Amulet a un contenu en Al.O, variant de 16
a 19 % (annexe 1) ce qui est considéré élevé pour des
tholéiites. Ceci est peut-étre causé en partie par une
accumulation de plagioclase. D’autre part 1’andésite
d’Amulet aphyrique moyenne a un contenu en Al.O;
d’environ 16,5 %. Le contenu d’AlO, de I’andésite de
Waite est 1égérement moins élevé (15,0 & 16,5 %) alors
que celui de la rhyolite de Waite est d’environ 12,5 %
(annexe 1).

Les échantillons les plus mafiques de 1’andésite
d’Amulet ont un contenu en FeO d’environ 10 % (FeO
équivaut au fer total), qui décroit régulierement jusqu’a
environ 4 % dans la rhyolite de Waite. Le contenu en
TiO,, dans les échantillons basaltiques, atteint 1,3 a
1,5 % mais n’est que de 0,8 a 1,0 % dans les andésites et
de 0,3 a4 0,4 % dans les rhyolites (annexe 1).

Eléments en trace

Les concentrations de certains éléments de type
hygromagmaphile (e.g. Zr, Y, Nb, ETR) augmentent
réguliérement des basaltes aux rhyolites en raison de
leur grande incompatibilité dans les minéraux cristallisés
lors du processus de différentiation. Des mises en plan
du Zr en fonction de Y, La et Yb (figure 11) de méme que
d’autres éléments non illustrés, produisent des patrons
linéaires de données dont les coefficients de régression
sont élevés (r=0,97-0,98)

Les éléments fortement incompatibles s’averent utiles
pour quantifier les changements des éléments compatibles
lors du fractionnement igné vu qu’ils sont concentrés de
fagcon égale et continue dans le magma (Maclean et
Kranidiotis, 1987 ; MacLean 1988, 1990). Toutefois, cette
incompatibilité des éléments hygromagmaphiles se limite
surtout aux roches d’affinité tholéiitique. Dans la plupart
des magmas calco-alcalins, les éléments hygro-
magmaphiles sont compatibles et de ce fait, s’appauvris-
sent durant le fractionnement. L’yttrium étant plus
compatible que le Zr dans les roches calco-alcalines, les
changements dans le rapport Zr/Y permettent souvent de
distinguer entre les deux séries (Zr/Y<5 = tholéiitique,
Zr/Y = 10 a 25 = calco-alcalin, Lesher et al., 1986,
Bonavia et MacLean, 1976). Les valeurs intermédiaires
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FIGURE 9 - Section verticale A-A’ schématique (E-W) (figure 8) de la stratigraphie basée sur quelques sondages de surface.
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FIGURE 10 — Diagramme K,O - $iO, montrant les champs des diverses lithologies (d’aprés Peccerillo et Taylor, 1976). Seuls les échantillons non
altérés y sont indiqués.
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sont dénotées transitionnelles. Le rapport Z1/Y a Norbec
est d’environ 5,1 indiquant une affinité tholéiitique a
transitionnelle.
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FIGURE 11 — Diagrammes Y, La et Yb en fonction du Zr. Les distribu-
tions linéaires indiquent des degrés d’incompatibilité élevés pour
ces éléments.

A Norbec, le Rb, tout comme le K, sont présents en
faibles quantités a travers la séquence de basalte et de
rhyolite. Ces deux éléments étaient relativement
compatibles et appauvris durant le fractionnement
magmatique, contrairement a leur comportement incom-
patible dans les roches calco-alcalines et ultrapotassiques.
Ainsi, a travers les unités volcaniques encaissantes de
Norbec, le contenu du Rb varie de 4 & 20 ppm,
semblablement au patron établi par le K avec lequel il

partage une affinité géochimique.

Eléments des terres rares

Des profils des éléments des terres rares (ETR) nor-
malisés par rapport & la chondrite pour les trois unités
volcaniques sont illustrés a la figure 12. Tous les profils
accusent des enrichissements modérés bien que constants
des ETR lourds a légers dont les rapports La/Yby varient
de 1,5 a 3,5 (annexe 2). Les profils obtenus pour les
unités d’andésite de Waite et d’ Amulet correspondent &
ceux obtenus pour les échantillons inaltérés et affichent
une gamme plus large de valeurs Lay/Yby, alors que les
échantillons altérés de rhyolite d’Amulet affichent une
gamme plus étroite (Lay/Yby = 2,2-3,0). Les profils
légerement inclinés obtenus pour toutes les unités
indiquent une affinité pétrologique entre les tholéiites
(Law/Yby < 2) et les unités calco-alcalines (Lan/Yby =
4 & >25) (Lesher et al., 1986). En ce qui a trait a ce
rapport, les volcanites encaissantes de Norbec se rangent
plus prés des séries tholéiitiques que des séries calco-
alcalines. La plupart des échantillons de la rhyolite de
Waite ont des anomalies en Eu négatives qui varient
entre Eu/Eu*=0,55-0,85 & I’exception d’un échantillon a
Eu/Eu*=-0,3 sans doute causé par le lessivage lors de
I’ altération (MacLean, 1988). Un échantillon d’andésite
affiche une légére anomalie positive, soit Euw/Eu* = 1,2
causée probablement par une accumulation de plagioclase
puisque I'Eu** partage une affinité géochimique avec le
Ca”.

Sommaire

Selon leur disposition sur un diagramme K,O-SiO,,
les volcanites sont des tholéiites pauvres en K. Cependant,
dans les échantillons de basalte-andésite, les valeurs en
AlO; sont plus élevées (environ 16 %) que la normale
(13 a 14 %) des tholéiites et n’exhibent aucun
enrichissement ferriféere anomal. Les valeurs de Zr/Y et
de Law/Yby se situent surtout a la limite supérieure du
champ tholéiitique, alors que d’autres ont des valeurs
transitionnelles situées entre les roches tholéiitiques et
calco-alcalines.
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FIGURE 12 — Patrons de distributions des éléments des terres rares normalisés 4 la chondrite (Evensen ez al., 1978) a) pour les échantillons d’andésite

d’ Amulet et de Waite et b) de la rhyolite de Waite.
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Altération des roches volcaniques

Généralités

La rhyolite et I’andésite de Waite sont toutes deux
sous-jacentes & ’amas de sulfures massifs (figure 2) et
exhibent une altération par processus hydrothermal et
une minéralisation a degré variable, qui décrivent une
zone en forme de cheminée (Purdie, 1967; Sakrison,
1967). Une partie de ces roches altérées et minéralisées
a déja été exploitée en tant que minerai de cuivre.
Cependant, I’andésite d’ Amulet superposée a 1’amas de
sulfures, ne présente aucun effet d’altération. Dans la
cheminée d’altération du mur, les changements chimiques
les plus évidents, a 1'exception de ceux reliés a I’ajout
de sulfures, sont d’importantes pertes en Na, et des gains
variables en Si, en Fe, en K et en Mg. Le centre de la
zone d’altération est riche en Mg et en Fe mais plus
pauvre en K que la zone périphérique, qui elle, est riche
en K et en Si. Ces zones représentent une zone centrale
de chlorite avec plus ou moins de quartz et une zone
externe de quartz et de séricite. L’intrusion subséquente
de la granodiorite du Lac Dufault a converti la plupart
des minéraux altérés primaires en minéraux méta-
morphiques de contact moins hydratés.

Les changements subis par la rhyolite de Waite lors de
I’altération seront présentés selon I'ordre suivant: a) en
tant que changements chimiques et de masse, b) en tant
que minéralogie d’altération prémétamorphique norma-
tive et ¢) en tant que minéralogie métamorphique.

Changements de masse

PROCEDURE

Une mise en plan schématique d’une composante
compatible et immobile par opposition a une composante
incompatible et immobile, illustrant une lignée de
fractionnement ignée primaire dans une séquence mafique
a felsique de méme que des patrons d’altération superposés
a celle-ci, est illustrée a la figure 13. Les patrons de
fractionnement reflétent le comportement compatible et
incompatible de ces composantes lors du fractionnement
igné (figure 13a). Une séquence compléte comprendrait
une gamme de laves variant en composition de basalte-
andésite (composante compatible élevée, composante
incompatible faible) jusqu’a dacite-rhyolite (composante
compatible faible, composante incompatible élevée). La
figure 13 illustre aussi des lignées d’altération superposées
qui résultent de I’immobilité de ces composantes durant
le processus d’altération hydrothermale. Ainsi, si la roche
volcanique primaire subit un gain de masse durant
I’altération, la composition de la roche se déplacera le

long d’une lignée reliant sa position originelle sur la
courbe de fractionnement & 1’origine (les composantes
immobiles sont diluées mais non lessivées). Advenant
une perte de masse, la composition de la roche se déplacera
le long de cette méme lignée, mais dans la direction
opposée, soit en s’éloignant de la courbe de
fractionnement (les composantes immobiles sont
concentrées résiduellement). Les pertes de masse sont
causées par certains processus dont le lessivage de la
silice (par exemple lors d’une chloritisation intense)
tandis qu’un gain de masse se produit lors de I’addition
de silice, de sulfures ou de carbonates. Il est important
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FIGURE 13 -

a) Diagramme schématique illustrant le comportement d’une lignée
de fractionnement igné pour une séquence volcanique basalte-
rhyolite idéale dans une mise en plan d’un élément immobile
compatible en fonction d’un élément immobile incompatible.

b} Le méme que a) mais superposant des lignées d’altération (traits
pointillés qui s’étendent de I'origine) pour une composition
initiale dacitique. Ce diagramme illustre aussi le comportement
des points de données qui subissent un gain ou une perte de
masse causée par 1altération hydrothermale. Une fois le précur-
seur établi, ces changements de masse peuvent étre quantifiés
avec précision (MacLean, 1990).
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de souligner que les processus d’altération affectent la
chimie de la roche de fagcon cumulative. Or, la position
d’un échantillon sur une lignée d’altération peut
représenter un effet de processus d’altération simple ou
multiple.

Les calculs de changements de masse se font selon la
méthode décrite par MacLean et Kranidiotis (1987) et
MacLean (1990). On obtient les changements de masse
en calculant la différence entre la composition du
protolithe (normalisée a 100 %) et la masse totale de
I’échantillon apreés I'altération (composition reconsti-
tuée). Cette procédure est illustrée schématiquement par

la figure 14.

RESULTATS

Bien que les changements chimiques importants, tels
la perte de Na et la silicification intense peuvent étre
évalués de facon qualitative a partir des tableaux obtenus
par analyses chimiques, les changements plus subtils et
une évaluation quantitative ne sont possibles qu’a I’aide
d’éléments immobiles (MacLean et Kranidiotis, 1987).
Ainsi le Zr, 1'Y, le La et 'Yb sont demeurés trés
immobiles lors de I’altération (figure L1). Les données
des échantillons tant inaltérés qu’altérés définissent des
patrons linéaires a forte corrélation, ce qui indique que les
paires d’éléments ont été enrichies et lessivées a des taux
constants, donc que ces éléments sont restés immobiles
durant I’altération. Ce comportement immobile est égale-
ment observé pour les autres ETR et le Nb bien que les
diagrammes ne soient pas illustrés.

Roche inaltérée

(protolithe) Roche altérée

100% LT . N s

Composition
reconstituée

1 Eléments
mobiles

FIGURE 14 - Diagramme schématique illustrant la méthode de calcul
des changements de masse d’une roche altérée. La colonne de gau-
che représente la roche inaltérée (protolithe), dont la composition
chimique se voit normalisée & 100 % (PAF = 0 %). La colonne du
centre représente la roche altérée qui aurait perdu de la masse par un
processus de lessivage de quelques composantes mobiles (zone grise).
La colonne de droite représente la composition chimique reconsti-
tuée, aprés le rétablissement des composantes immobiles (zone
pointillée) & leurs taux initials. Les changements de masse égalent la
différence entre la composition du protolithe et celle de la roche
reconstituée. Modifié de MacLean (1990).

Les configurations des éléments compatibles ignés sont
encore plus démonstratifs du processus d’altération faci-
litant ainsi une évaluation de son effet sur des séries de
roches (MacLean, 1990). Au cours de cette évaluation, un
élément incompatible igné (le Zr ou autre) sert d’indice
de différenciation ou de moniteur du fractionnement
igné. Les changements de masse, causés soit par des
gains ou des pertes d’éléments mobiles, font en sorte
que les échantillons altérés définissent des patrons linéai-
res qui recoupent les lignées de fractionnement pour en-
suite rejoindre 1’origine (figure 13). Les unités chimique-
ment homogenes produisent des patrons d’altération
linéaires et uniques qui recoupent les lignées de fraction-
nement donnant ainsi la composition du protolithe. Cette
relation, pour les roches encaissantes de Norbec, est
démontrée sur les diagrammes TiO,-Zr et ALO;-Zr aux
figures 15a et b, respectivement. La lignée d’altération
générée par les échantillons de la rhyolite de Waite
confirme la trés grande immobilité de ces éléments, de
méme que I’homogénéité initiale de cette rhyolite.

Les calculs de changements de masse pour les échan-
tillons de la rhyolite de Waite ont été réalisés selon la
méthode décrite par MacLean et Kranidiotis (1987) et
sont présentés a ’annexe 3. On observe, a la figure 15,
que les échantillons qui sont situés entre les rhyolites
inaltérées et le point d’origine ont accusé un gain de
masse causé probablement par la silicification, la
carbonatisation ou I’addition de sulfures. Par contre, les
échantilions situés au-dela de la composition du protolithe
ont accusé des pertes de masse causées par le lessivage du
sodium et de la silice. La composition du protolithe de la
rhyolite de Waite, la composition moyenne de la rhyolite
altérée, de méme que les changements de masse moyens
sont résumés au tableau 1. Les changements sont domi-
nés, d’une part, par d’importants gains de Si et de Fe, et
d’autre part, par une perte de la majorité du Na de la
roche. Les légers gains de Ca, contrairement a ce qui a été
observé aux mines Horne et Ansil (Cattalani et al.,
1990 a et ¢), résultent probablement & la mine Norbec

TABLEAU 1 - Analyses chimiques moyennes d’échantillons
frais et altérés de la rhyolite de Waite et chan-
gements de masse moyenne impliqués dans
la zone d’altération de la mine Norbec.

Eléments moins altérés altérés Changement
de masse
SiO. 73,50 70,32 19,9
TiO, 0,31 0,24 0,0
AlO; 12,56 10,12 0,0
FeO 4,61 10,01 94
MnO 0,05 0,22 0,2
MgO 0,87 1,45 1,1
CaO 0,87 2,46 22
Na.O 5,19 1,13 -4,0
K.0 0,70 1,02 0,5
P.O: 0,04 0,02 0,0
LOI 1,32 2,35 —
Total 100,02 99,32 29,3
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d’un ajout de carbonate. Le gain de Fe provient surtout
d’une addition de sulfures, et moindrement de chlorite
riche en fer. Le gain de Si représente une silicification de
la roche dans la cheminée d’altération.

Les changements de masse impliquant le Fe et le Mg
(composantes des sulfures et de la chlorite) et le K
(composante de la séricite) sont configurés contre la Si a
la figure 16a. On remarque pour la plupart des
échantillons des augmentations en Fe et en Mg. Les chan-
gements de Si sont aussi causés par des gains, a I’exception
de quelques échantillons qui exhibent de faibles pertes.
Environ la moitié des échantillons ont subi des gains en K
(figure 16b) qui, suite au métamorphisme de contact, a
été presqu’entierement converti de la séricite hydro-
thermale a la biotite métamorphique.

Minéraux d’altération normatifs

Une suite de minéraux d’altération normatifs a été
calculée a partir des analyses chimiques. Il est utile,
cependant, de formuler un estimé de la minéralogie
normative prémétamorphique afin de comparer les effets
de I’altération a ceux des autres gisements de sulfures
massifs du district. Les minéraux suivants ont servi aux
calculs : le quartz, 1’ albite, la séricite, la chlorite, I’épidote,
la kaolinite, le carbonate, I’apatite, le rutile, la magnétite

et la pyrite.

Les minéraux d’altération en silice les plus abondants,
soit le quartz, ’albite, la chlorite et la séricite sont
configurés sur des diagrammes ternaires présentés a la
figure 17. Sur le diagramme quartz-séricite-albite
(figure 17a), la majorité des échantillons sont situés entre
la rhyolite inaltérée et le sommet du quartz. Ce regrou-
pement de points atteste que des réactions chimiques sont
a I’origine de la décomposition de 1’albite (avec lessivage
du Na) et de la production de la séricite, de la chlorite et
du quartz. Ce diagramme n’indique pas, en soi, I’addition
de silice au systéme ; le lessivage du Na abaisse la quantité
d’albite et fait en sorte que les échantillons se retrouvent
plus prés du sommet du quartz.

Etant donné que I'Al était immobile, la quantité de
séricite et de chlorite formée est limité a la quantité
initiale d’ Al présente dans la rhyolite. Les concentrations
de ces deux minéraux peuvent étre quantifiées a partir
du diagramme quartz-séricite-chlorite (figure 17b). Dans
tous les échantillons, le quartz s’avére le minéral le plus
abondant, et la chlorite s’avére le minéral porteur d’Al
dominant dans la plupart des échantillons. Ces
échantillons définissent la zone d’altération de la chlorite
(chlorite avec plus ou moins de quartz).

Un regroupement d’échantilions de la figure 17b con-
tient des montants égaux de chlorite et de séricite. Un
regroupement plus restreint ne contient pas ou presque
pas de chlorite et apparait, sur le diagramme, du c6té du
quartz et de la séricite; ces échantillons constituent la
zone d’altération en quartz et séricite. Les échantillons

qui sont localisés entre la rhyolite inaltérée et le sommet
de quartz ont été silicifiés. Par contre, nos échantillons
n’ont pas fourni d’évidence de la présence d’une zone
d’altération riche en chlorite, et pauvre en quartz (zone
chloritique) souvent présente au coeur de ces cheminées
d’altération. Ainsi, a la mine Norbec, le lessivage du
quartz ne semble pas avoir été un des processus
d’altération les plus importants.

Les changements minéralogiques illustrés a la
figure 17 le sont également aux diagrammes cationiques
majeurs de la figure 18. La silicification de plusieurs
échantillons apparait également sur les diagrammes de
I’Al en fonction de la Si et de la Si en fonction de
Fe+Mg+Mn. Les trainées qui s’étendent vers la
chloritisation, sur ces deux diagrammes, sont en partie
causées par I’ajout de minéraux de sulfures.

Minéraux métamorphiques

La plupart des minéraux d’altération a Norbec ont été
convertis en assemblages métamorphiques (Machairas et
Blais, 1966; de Rosen-Spence, 1969), et ont acquis une
granulométrie plus grossiere. Les minéraux méta-
morphiques les plus communs sont la biotite, la chlorite,
I’actinote-hornblende, 1’andalousite, le grenat, la séricite,
le carbonate, I’anthophyllite et la gahnite en quantité
moindre. Les compositions chimiques de ces minéraux
apparaissent au tableau 2. La chlorite et la séricite
recristallisées, a grain grossier, semblent, dans la plupart
des échantillons, en équilibre avec les autres minéraux
métamorphiques. Plusieurs échantillons contiennent des
grains arrondis assez grands et de couleur péle caractéris-
tiques de la texture de 1a dalmatianite rapportée a la mine
Millenbach (Riverin et Hodgson, 1980) et a d’autres gise-
ments de sulfures massifs du district de Rouyn-Noranda
(e.g. Vauze: Lickus, 1965; Amulet: Hall, 1982). Ala
mine Norbec, ces grains arrondis représentent soit de la
pinite, un enchevétrement a grains fins de chlorite et de
séricite, soit de I’andalousite & grains fins dotée parfois de
textures radiales. Ces minéraux semblent avoir remplacé
la cordiérite, et auraient été formés durant une phase de
métamorphisme rétrograde.

DIAGRAMME Al-Mg-Fe

Les minéraux métamorphiques des roches altérées sont
configurés sur un diagramme cationique ternaire Al-Mg
(Fe+Mn+Zn) (figure 19). Les autres composantes des
cations majeurs dans la zone d’altération sont la Si (le
quartz est présent dans tous les échantillons) et le K
présent dans la séricite et la biotite. Les champs CHL.-1
et CHL.-2 (de méme que leurs pendants ferriferes) défi-
nissent les champs qui contiennent la majorité des
chlorites trouvées autour des gisements de sulfures
massifs. La plupart des chlorites métamorphiques prove-
nant de Norbec se situent dans ce champ et présentent des
rapports élevés en Fe/Fe+Mg situés entre 0,65 et 0,80.
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TABLEAU 2 — Résultats d’analyses par microsonde de la composition chimique des minéraux métamorphiques et d’aitération,
mine Norbec.

Echantillon

N-129 N-127 N-129 N-129 N-127 N-4a N-4b
Profondeur (pieds) 1441 1369 1375 1468 1443 — —
Nombre (7) (13) (1) (5) (3) ) (3)
% % % Yo % % %
SiO; 24,68 29,25 25,51 23,25 23,66 28,86 24,53
TiO, 0.08 0,35 0,05 0,03 0,14 0,01 0,01
Al,O, 20,54 18,88 20,30 23,72 23,34 17,86 20,35
FeO 35,28 29,59 30,52 35,70 34,65 33,25 35,49
MnQ 0,96 0,29 2,42 0,49 0,13 0,11 0,10
MgO 7.08 9,44 10,10 6,06 7,83 9,69 8,36
Zn0 0.05 0,05 0,00 0,11 0,05 0,05 0,07
CaO 0,01 0,04 0,05 0,01 0,01 0,05 0,03
Na.O 0,05 0,08 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03
K0 0,25 2,39 0,01 0,05 0,01 0,00 0,01
H.0 10,87 11,40 11,10 10,95 11,09 11,28 10,90
Total 99,85 101,78 100,07 100,36 100,92 101,21 99,87
. Séricite Epidote
Echantillon N-129 N-129 N-127 N-127 N-129 N-129
Profondeur (pieds) 1357 1441 1369 1433 1357 1441
Nombre (3) {10) (5) 2) (2) (1)
% % % % % %
SiO. 49,84 47,31 44,59 46,87 38,95 8,79
TiO, 0,00 0,02 0,28 0,32 0,04 0,00
Al,Q, 29,72 32,30 32,82 35,47 26,44 25,43
FeO 2,87 3,47 3,14 2,80 7,51 10,53
MnO 0,20 0,15 0,03 0,03 0,58 0,47
MgO 1,28 0,80 0,92 0,37 0,00 0,11
Zn0 0,00 0,02 0,04 0,07 0,00 0,00
CaO 0,12 0,07 0,08 0,00 22,62 21,85
Na,O 1,03 0,33 0,76 077 0,23 0,05
K.O 10,82 10,28 10,42 9,88 0,03 0,07
H.O 4,49 4,45 4,33 4,55 1,89 1,86
Total 100,37 99,67 97,41 101,12 99,19 98,95
Biotite Amphibole
: Act. . Anth.
Echantillon N-129 N-129 N-129 N-127 N-127 N-129 N-129
Profondeur (pieds) 1369 1441a 1441b 1229 1243 1357 1441
Nombre @ 2 4 (6) 2) (6) 9))
% % Yo %o % % %
SiO. 36,01 32,40 34,52 54,67 54,98 43,46 51,41
TiO. 0,14 1,17 0,91 0,03 0,02 0,31 0,05
AlO; 19,72 15,80 21,85 1,32 0,67 10,34 2,11
FeO 19,00 31,56 25,65 14,98 14,29 24,25 29,80
MnO 0,14 0,61 0.1 1,29 2,20 2,41 4,68
MgO 11,83 6,56 4,64 13,19 14,24 5,33 10,41
ZnO 0,07 0,03 0,02 0,07 0,06 0,08 0,11
Ca0O 0,02 0,03 0,00 12,15 10,87 10,95 0,61
Na,O 0,12 0,03 0,11 0,13 0,11 1,05 0,42
K.O 8,48 7,13 8,83 0,00 0,02 0,64 0,01
H.O 3,99 3,70 3,90 2,06 2,06 1,94 1,98
Total 99,50 99,02 100,53 99,89 98,51 100,76 101,60
; Grenat Andalousite
Echantillon N-129 N-129 N-127
Profondeur (pieds) 1357 1441 1433
Nombre 1) (1) (3)
%o % %
SiO, 38,95 38,79 37,01
TiO, 0,04 0,00 0,02
AlQ, 26,44 25,23 62,21
FeO 7,51 10,53 0.85
MnO 0,58 047 0,02
MgO 0,00 0,11 0,01
ZnO 0,00 0,00 0,03
Ca0 22,62 21,85 0,01
Na:O 0,23 ,05 0,01
K.O 0,03 0,07 0,01
H.0 1,89 1,86 —
Total 99,19 98,95 100,18

Act. = actinote Hb. = hornblende  Anth. = anthophyllite
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Les rapports en Fe/Fe+Mg d’environ 0,5 obtenus pour
quelques échantillons de chlorite et de biotite ressemblent
a ceux de la rhyolite inaltérée. La biotite, le grenat et
la séricite phengitique ont également des rapports en
Fe/Fe+Mg élevés. Ainsi, les minéraux mafiques originaux
de la zone d’altération étaient surtout riches en fer, ce qui
correspond aux données des autres gisements du district
de Rouyn-Noranda (Cattalani ez al., 1990 a et c).

Dans la zone d’altération, les grenats constituent des
phases mineures, dont deux types ont été identifiés:
I’andradite dans les échantillons riches en sulfures et
pauvres en Al, et la spessartite-almandine, présente dans
les échantillons riches en Al. Les amphiboles calciques
sont des actinotes avec une gamme variable de rapports
Fe/Fe+Mg ; ils sont surtout présents dans les échantillons
riches en sulfures et dans la hornblende avec des rapports
de Fe/Fe+Mg semblables a ceux des chlorites. L’antho-
phyllite n’a été identifiée que dans un échantillon analysé
au moyen de la microsonde, alors que la cordiérite n’a été
observée dans aucun de ces échantilions du fait qu’elle a
été altérée en pinite ou en andalousite.

DIAGRAMME SILICE-ALCALIS-MAFIQUES

Les minéraux métamorphiques ont également été tra-
cés sur un diagramme cationique ternaire de Si-5(Na+K)-
(Mg+Fe+Mn+Zn) (figure 20) afin de souligner les
tendances compositionnelles des amphiboles calciques et
celles qui existent entre la chlorite et la biotite. Les
amphiboles forment une série de solution solide avec
augmentations dans les pourcentages d’alcalis qui

coincident avec des augmentations de 1’Al, tel que
démontré a la figure 19. Les échantillons situés le long du
patron de chlorite-biotite peuvent étre ou bien des
enchevétrements a grains trés fins de ces minéraux ou
bien probablement une solution solide. Ce diagramme
indique clairement que le patron est situé entre la chlorite
et la biotite, et non pas entre la chlorite et la séricite. Cet
aspect minéralogique est présenté dans 1’étude de Shriver
(1992).

Sommaire

La majorité des minéraux métamorphiques mafiques
sont riches en fer; ils ont probablement été convertis a
partir de la chlorite et de la séricite dont les rapports
Fe/Fe+Mg étaient égaux ou du moins semblables. A partir
de la présence de grains de dalmatianite arrondis, et de
leurs assemblages secondaires de pinite et d’andalousite,
de méme qu’a partir de la composition des minéraux
mafiques coexistants, on peut conclure que ces grains
étaient, 3 l'origine, des cordiérites. Leur altération
représente un remplacement métamorphique rétrograde.
La formation d’importantes masses d’andalousite est
rarement observée dans des cordiérites rétrogradées. Sa
présence témoigne donc du lessivage local, du moins, du
Fe et du Mg lors du métamorphisme rétrograde.

La présence d’andradite, d’actinote et de quartz dans
les échantillons riches en sulfures résulte probablement
des contenus faibles en Al et élevés en Ca. Ceci suggeére
un assemblage d’altération original qui comprenait le
quartz, la calcite et des sulfures.

a)

MINE NORBEC
Rhyolite de Waite

b)

X Echantillon frais

* Echantillon altéré

Séricite Albite

Séricite Chlorite

FIGURE 17 - Diagrammes cationiques ternaires des minéraux d’altération prémétamorphiques, normatifs: a) quartz-séricite-albite, et b) quartz-

sericite-chlorite.
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L’assemblage métamorphique comprenant le grenat
almandin, la biotite, la hornblende, la chlorite et Iépidote
riches en Mn est caractéristique du métamorphisme de
contact du facies amphibolite inférieur. I1 s’ agit du méme
facies trouvé dans la zone d’altération métamorphosée
des mines Millenbach (Riverin et Hodgson, 1980) et
Amulet (Hall, 1982) avoisinantes.
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FIGURE 18 - Diagrammes cationiques binaires de 1’ Al en fonction du
Si et du Si en fonction de Fe+Mg+Mn. Les compositions de la
chlorite résultent d’analyses par microsonde.
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FIGURE 19 — Diagramme cationique ternaire Al-Mg-(Fe+Mn+Zn) des
minéraux normatifs. SER. = séricite, AND. = andalusite, EP. =
épidote, GAH = gahnite, ALM. = almandine, ADR = andradite,
CRD = cordiérite, CHL. = chlorite.
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FIGURE 20 - Diagramme cationique ternaire  Si-5(K+Na)-
(Mg+Fe+Mn+Zn) des minéraux normatifs. SER. = séricite,

AND. = andalousite, EP. = épidote, GAH. = gahnite, ALM. =
almandine, ADR = andradite, CRD = cordiérite, CHL. = chlorite.
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Géochimie isotopique

Meéthodologie et résultats

Des analyses d’isotopes d’oxygene ont été réalisées sur
26 échantillons de volcanites provenant de forages qui
recoupaient la stratigraphie volcanique attenante & I’amas
sulfuré de Norbec. L’oxygeéne a été extrait au moyen de la
méthode BrF; (Clayton et Mayeda, 1963). Les analyses
isotopiques de I’oxygéne ont été effectuées par Lawrence
D. Hoy a I’'Université de Montréal.

Les échantillons de volcanites proviennent de la
formation de rhyolite de Waite et des formations
d’andésite de Waite et d’Amulet. Comme que la plupart
des échantillons sont altérés, il est nécessaire d’estimer
les valeurs isotopiques de la roche totale pour les
équivalents non altérés. Les rhyolites non altérées ont
des valeurs isotopiques d’oxygene de 7 4 9 %¢ de méme
que les rhyolites les moins altérées de la ceinture de
roches vertes de 1’ Abitibi, tandis que les andésites varient
de 5,5 a 7,0 % (Taylor, 1968; Beaty er al., 1988;
Cattalani et al., 1990a). Ces valeurs ont servi de point de
départ pour nos échantillons de rhyolites et d’andésites.

Les résultats des analyses isotopiques de 1’oxygeéne
sont donnés a I’annexe 4 et sont résumés a la figure 21.
Les valeurs isotopiques de ’oxygeéne obtenues pour les
volcanites échantillonnées 4 Norbec montrent une
distribution normale, sans déviations vers des valeurs
basses, tel qu’on le remarque pour d’autres gisements de
la région de Rouyn-Noranda (e.g. Horne : Cattalani et al.,
1990a; MacLean et Hoy, 1991 ; Mobrun: Riopel eral.,
1991b; Barrett et al., 1992; Corbet: Cattalani er al.,
1991b). A I’exception d’un échantillon de I’andésite de
Waite altérée en dalmatianite (0'"0=3,6 %o), tous les échan-
tillons ont des valeurs isotopiques entre 5,1 et 10,5 %e.
Des valeurs isotopiques plus basses pour les échantillons
du toit (9"*0=6,8-8,4 %c) refletent un degré daltération
clairement inférieur a celui indiqué par les volcanites du
mur.

Discussion

ASPECTS THERMO-ISOTOPIQUES
DES FLUIDES

Tel que discuté préalablement, les assemblages
hydrothermaux a la mine Norbec ont pour la plupart été
convertis en assemblages métamorphiques (Machairas et
Blais, 1966 ; de Rosen-Spence, 1969). Pour cette raison,
des conclusions basées sur le fractionnement isotopique
de I'oxygene entre les divers minéraux s’avérent inutiles
pour une caractérisation précise des conditions isotopiques

et thermiques des fluides hydrothermaux. Cette phase de
métamorphisme de contact aurait pu affecter également
la composition isotopique de la roche totale. Par contre,
les assemblages minéralogiques actuels n’impliquent pas
une importante migration de fluides, mais témoignent
de réactions métamorphiques progrades de déshydratation
suivies par des réactions rétrogrades d hydratation, I’effet
sur la composition isotopique de ’oxygéne de la roche
totale par de telles réactions est considéré comme treés
minime (Valley, 1986). Les valeurs isotopiques de
I"oxygene de la roche totale peuvent donc étre considé-
rées comme étant un indicateur fiable des conditions
thermiques et isotopiques présentes durant la phase
d’altération hydrothermale associée a I’emplacement de
I’amas sulfuré de la mine Norbec.

Dans ce gisement, les assemblages hydrothermaux,
prémétamorphiques consistaient surtout en quartz,
chlorite, albite, séricite et calcite (voir le chapitre traitant
de D'altération des roches volcaniques). Les valeurs en
20 de ces minéraux peuvent étre estimées et les valeurs
d’oxygene de la roche totale peuvent étre calculées en
utilisant les pourcentages normatifs des différents
minéraux d’altération (Barrett et al., 1991¢c; Cattalani
et al., 1990c; MaclLean et Hoy, 1991). Si les valeurs
ainsi calculées s’accordent bien avec les valeurs
isotopiques mesurées, on peut donc considérer les
estimations au sujet des compositions et des proportions
isotopiques des minéraux comme étant fiables.

O Toit
71| W Mur

Nombre d’échantillons
B
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18 s roche (o
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FIGURE 21 — Histogramme montrant la distribution de la composition
isotopique de I'oxygene pour des échantillons de volcanites prove-
nant de la mine Norbec. En noir: volcanites du mur. En blanc:
volcanites du toit.
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La minéralogie normative calculée a partir des échan-
tillons prélevés a la mine Norbec est présentée a
I’annexe 5. Les compositions isotopiques de la roche
totale calculées sont généralement conformes a celles
mesurées, bien qu’'on y observe des déviations
appréciables (figure 22). Ces déviations reflétent peut-
étre des incertitudes quant a I’estimation de la proportion
des divers minéraux et dans I’estimation de leur
composition isotopique. Par ailleurs, on ne peut pas
assumer que chaque minéral se soit formé a des
températures constantes a partir de fluides de composi-
tion isotopique constante. Néanmoins, la coincidence
générale entre les valeurs calculées et celles mesurées
pour la plupart des échantillons appuie les hypothéses
relatives aux températures d’altération et aux composi-
tions isotopiques des minéraux individuels.

Des études récentes sur plusieurs gisements de sulfures
massifs volcanogénes de la région de Rouyn-Noranda
indiquent que les fluides hydrothermaux sont
généralement caractérisés par des températures de I’ordre
de 200 a 400° C et par des compositions isotopiques de
I'oxygéne variant de -2 a +4 %o (Barrett ef al., 1991c;
Cattalani er al., 1990a, 1990c; Franklin er al., 1981;
MacLean et Hoy, 1991). Les conditions thermiques et
isotopiques pour lesquelles ont obtient la meilleure
corrélation entre les valeurs mesurées et celles calculées,
et donc des conditions sous lesquelles le gisement Norbec
est présumé s’étre formé sont celles d’un fluide
minéralisateur de 9'*0 0 %c , et sujet & des températures

12

Ve
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(calculé = mesuré) 4
/
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Régression
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FIGURE 22 — Diagramme de 9'*0 mesuré en fonction de 9"0 calculé
pour les échantillons de la figure 21. La lignée solide représente les
données de cette étude; la lignée pointillée représente la pente
idéale obtenue si les valeurs calculées étaient en accord parfait avec
les valeurs mesurées. Les valeurs d’oxygéne de la roche totale
peuvent étre calculées en utilisant les pourcentages normatifs des
minéraux et des valeurs de 9"O estimées pour les différents miné-
raux (MacLean et Hoy, 1991).

approximatives de 200° C dans les parties distales et
d’environ 250° C dans les parties proximales de 1’amas.
De plus, des températures de preés de 300° C sont proba-
bles pour les zones de forte chloritisation du mur immé-
diat, tel qu’indiqué par le rapport entre la minéralogie
normative et la composition isotopique de I’oxygéne de la
roche totale.

PROFILS DE LA COMPOSITION ISOTOPIQUE
DE I’OXYGENE

Les variations des valeurs en 0™0 de 5 sondages situés
le long d’une section verticale orientée NW-SE qui recou-
pent la stratigraphie des volcanites dans la région de
I’amas Norbec sont illustrées a la figure 23. Les sondages
N-124, N-127 et N-129 recoupent I’amas directement
alors que les sondages N-181 et N-224 recoupent la
stratigraphie & 200 m et & 700 m, respectivement, au NW
de l'amas (figure 8). Les sondages sont orientés
perpendiculairement a I’orientation de la stratigraphie.
En débutant en profondeur dans le mur jusqu’au contact
rhyolite de Waite — andésite d’ Amulet, la composition
isotopique de I’oxygene pour la roche totale montre géné-
ralement une augmentation pour ensuite décroftre dans le
toit. On observe également un léger décroissement des
valeurs maximales des volcanites distales (0"°*0=10,5 %o)
par rapport au volcanites proximales (3"0 9 %o).

Ces variations en 0"O refletent la minéralogie des
volcanites analysées, tout comme 1’augmentation verti-
cale de cette valeur, observée dans les forages proximaux,
correspond & un changement d’assemblages dominés par
la chlorite plutét que d’assemblages dominés par le
quartz (annexe 4). Le décroissement des valeurs
isotopiques de 'oxygéne pour les échantillons du toit
refléte davantage sa lithologie (andésite contre rhyolite),
que son degré d’altération qui est considérablement plus
faible.

Les données minéralogiques et isotopiques a la mine
Norbec impliquent la circulation d’un volume important
de fluides hydrothermaux, et les fluides les plus chauds
étaient concentrés directement sous la position de
I’emplacement actuel de I’amas sulfuré. Des fluides, de
températures moins élevées, étaient présents latéralement
au gisement de méme que pres de I’interface volcanites-
eau de mer, ce qui impliquait un entrainement d’eau de
mer froide dans la partie supérieure de la stratigraphie.
Ce mélange d’eau de mer froide et de fluides
hydrothermaux est probablement la cause de la zone de
la silicification observée prés du sommet de la rhyolite
de Waite, a proximité de I’amas de Norbec. La diminution
abrupte des valeurs en d"O des volcanites du toit, de
méme que le degré d’altération beaucoup plus faible,
impliquent une cessation presque compléte de I’activité
hydrothermale suite a la mise en place des volcanites
représentées actuellement par 1’andésite d’ Amulet.
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Sommaire

La composition isotopique de 1’oxygéne des volcanites
encaissantes de 1’amas de Norbec indique qu’elles ont
subi une altération par des fluides hydrothermaux
d’origine marine (8'*0=0 %.). Ces fluides auraient circulé
dans les volcanites du mur par voie d’une cellule de
convection de taille importante. Les données isotopiques
et minéralogiques indiquent que les fluides les plus
chauds (environ 250 4 300° C) se trouvaient directement

sous I’amas sulfuré, et qu'un entrainement d’eau marine
plus froide dans les parties supérieures du fond sous-
marin, a résulté en des températures plus basses pres de
I’interface eau de mer-volcanites (environ 250° C), et
dans les zones latéralement distancées de 1’amas (environ
200° C). La cessation de [’activité hydrothermale avant
ou peu aprés la mise en place des volcanites du toit est
indiquée par un degré d’altération considérablement plus
faible pour 1’andésite d’ Amulet.
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FIGURE 23 - Diagramme schématique montrant la distribution des compositions isotopiques de I’oxygene de quelques roches volcaniques intersectées
par divers sondages prés de I'amas Norbec. Les sondages N-124, N-127 et N-129 recoupent I’amas directement alors que les sondages N-181 et
N-224 recoupent la stratigraphie & 200 m et 2 700 m, respectivement au NW de ’amas. Les profondeurs qui figurent sur I’axe Y représentent les
distances le long des sondages. La position approximative de 1’amas est indiquée. Les lignes verticales en tirets 1égers représentent les valeurs

moyennes de 80 pour des rhyolites et des andésites fraiches.
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Gitologie, minéralogie et géochimie des sulfures

Généralités

Le gisement Norbec inclut cinq zones minéralisées
(zones A a E; figure 2), dont trois (A, B et C; figure 5)
ont été exploitées entre 1964 et 1976 pour une production
totale de 4,6 millions de tonnes métriques de minerai a
2,61 % Cu, 3,88 % Zn, 43,80 g/t Ag et 0,65 g/t Au. Le
gisement consiste en une lentille Principale stratiforme
de sulfures massifs (zone A) et une zone de stockwerk
hautement minéralisée (zones B et C). Une petite lentille
satellite (zone D) se situe 2 environ 600 m (2000 pieds)
au SW de la lentille Principale sur le méme horizon
stratigraphique (figure 2). En profondeur, la zone E con-
siste en une mince zone subhorizontale et subéconomique
de stockwerk, située directement en dessous des zones B
et C (figure 2), et représente 1’extension de cette zone de
stockwerk dans 1’andésite de Waite.

L’amas de sulfures massifs principal est stratiforme,
lenticulaire, et représente une minéralisation de type
proximal a haute teneur en Cu (jusqu’a 20 % ou plus).
L’étendue latérale de 1’amas atteint pres de 200 m, avec
une épaisseur maximale de prés de 65 m. Le sommet de
I’amas a été déplacé d’environ 30 m vers le NE par la
faille subhorizontale Conka (figure 4). Les sulfures mas-
sifs se composent surtout de pyrite (30 %), de sphalérite
(20 %), de chalcopyrite (15 %), de pyrrhotite (11 %), et
de magnétite (4 %) avec de la galéne en moindres quan-
tités (Johnson, 1966). La gangue constitue prés de 20 %
et est formée de silicates et de carbonates. Habituel-
lement, la chalcopyrite se concentre surtout vers la base
de la lentille, particuliérement la o1 1a zone de stockwerk
vient se joindre aux sulfures massifs. Des sulfures massifs
laminés, composés de sphalérite, de pyrrhotite et de
pyrite forment la partie supérieure de 1’amas. Ceci résulte
en une zonation grossiére des métaux avec un rapport
Cu/Zn diminuant vers le sommet de I’amas (Sakrison,
1967). L’altération reliée a 1'emplacement des sulfures
est trés fortement développée et forme une quille a la
base de la lentille Principale. Cette zone est constituée
principalement de proportions variables de chlorite noire,
de magnétite, de grenat, d’anthophyllite, de biotite,
d’andalousite et de pinite (produits d’altération de la
cordiérite), de séricite, de gahnite, de calcite et de quartz,
ainsi que de sphalérite et de pyrite disséminées
(Machairas et Blais, 1966; Sakrison, 1967 ; de Rosen-
Spence, 1969; voir la section sur les minéraux méta-
morphiques du présent rapport). Celle-ci est recoupée
par une zone de veinules riches en chalcopyrite et
pyrrhotine qui forme une cheminée de 35 m de diamétre,
orientée perpendiculairement & I’horizon minéralisé et
qui se poursuit, en profondeur, pour au moins 150 m. Le

développement de dalmatianite (roche d’origine
métamorphique) dans la zone d’altération est relié a
I’emplacement du batholithe du Lac Dufault (de Rosen-
Spence, 1969).

Minéralogie

Un total de 40 lames minces polies représentant des
sulfures massifs, filoniens et disséminés ont été étudiées
sous le microscope. Les minéraux de sulfures principaux
sont la pyrite, la sphalérite, la chalcopyrite et la pyrrhotite,
avec la magnétite et la galéne en quantités moindres
(Johnson, 1966).

La pyrite forme communément des cristaux
idiomorphes qui exhibent des angles interfacials de 120°
qui représentent des porphyroblastes d’origine clairement
métamorphique (figure 24a). La croissance de ces
porphyroblastes résulte en 1’isolement de reliquats sous
forme de taches de sphalérite et de chalcopyrite, ou des
deux (figure 24a). Certains de ces cristaux idiomorphes
de pyrite ont des bordures composées elles-méme de
cristaux disposés radialement autour d’un coeur de
sulfures massifs & semi-massifs de chalcopyrite, sphalérite
et pyrrhotite (figure 24b).

La chalcopyrite se présente surtout sous forme massive
(figure 24c¢), ou encore sous forme de veinules et
disséminations fines a4 grenues, accompagnées de
pyrrhotite, de pyrite et de sphalérite (figure 24d). Elle
contient souvent de petites inclusions de gangue ou
d’autres sulfures. Ces inclusions de gangue sont parfois
bordées ou couronnées par de la chlorite trés fine
(figure 25a) qui semble remplacer la chalcopyrite le
long des contacts intercristallins. Dans les zones de
minéralisation disséminée, la chalcopyrite forme souvent
des grains interstitiels & des porphyroblastes de pyrite.
La chalcopyrite se trouve aussi sous forme de petites
disséminations ou de bulles dans la sphalérite.

La sphalérite se présente en zones de minéralisation
massive (figure 25b) ou sous forme de disséminations
fines a grenues dans une matrice volcanique altérée
(figure 25d). La sphalérite massive contient souvent des
disséminations d’autres sulfures (chalcopyrite, pyrite et
pyrrhotite ou les deux) de méme que d’abondants
porphyroblastes de silicates (e.g amphibole; figures 25b
et ¢). La sphalérite existe aussi sous forme d’agglomé-
rations botryoidales qui sont souvent bordées par des
porphyroblastes grenues de pyrite (figure 25d).

La pyrrhotite et la magnétite n’ont été observées qu’en
quantités mineures dans les sections étudiées. La galéne
n’a pas été observée.
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Géochimie des sulfures

Cette section présente les résultats d’analyses chimiques
d’échantillons minéralisés provenant de la mine Norbec.
Ces résultats sont présentés sous la forme de deux bases
de données distinctes, soit les données provenant de la
compagnie Minnova, soit celles provenant d’analyses
effectuées durant cette étude. Les données de la compagnie
proviennent toutes de deux sondages :
(N-126; 97 analyses et N-127; 84 analyses). Le sondage
N-127 est situé directement au-dessus du centre de I’amas
et, de ce fait, représente une section verticale a travers la
partie la plus épaisse de I’amas et de la cheminée
d’altération sous-jacente. Les analyses de la compagnie
comprennent les teneurs en or, en cuivre, en zinc et en
argent, sur des intersections continues, généralement
d’une longueur de 0,52 1,5 m. Ala figure 26 les données
tirées des analyses du sondage N-127 sont présentées
par profils de concentration accompagnés de la colonne
stratigraphique du sondage montrant la géologie des ro-
ches encaissantes.

La deuxiéme base de données provient d’analyses
chimiques pour 24 échantillons de sulfures massifs a
disséminés effectuées durant le cours de cette étude pour
les éléments suivants: As, Sb, W, U, Co, Cu, Pb, Zn, Ag
et Au (annexe 5). Ces échantillons proviennent de trois
sondages verticaux, soit les sondages N-124, N-127 et
N-129 (figure 8).

DONNEES DE LA COMPAGNIE

Les corrélations principales qui ressortent de la
compilation des données de la compagnie sont celles

établies entre I’Ag et le Cu, de méme qu’une corrélation -
moyenne entre 1’Ag et I’Au pour le sondage N-126
seulement (figure 27). Dans le sondage N-127, la
corrélation entre I’Ag et le Cu se maintient sur toute la
longueur de la section minéralisée, autant dans la partie
massive que dans la zone de veinules sous-jacentes. Les
valeurs maximales de I’Ag et du Cu sont voisines de
250 g/t et 25 %, respectivement, correspondant 4 un
rapport Cu/Ag d’environ 1000 pour le sondage N-127 et
d’environ 500 pour le sondage N-126. Les valeurs
maximales d’Au et de Zn sontde 3 a4 g/t et 22 4 27 %,
respectivement (figures 27 et 28).

DONNEES DE CETTE ETUDE

Un total de 24 échantillons de carottes provenant de
sondages de surface ont été analysés pour certains €1é-
ments précieux, usuels et en traces (annexe 5). Les
valeurs moyennes des métaux usuels et en traces pour
ces échantillons sont résumées au tableau 3. La
corrélation entre le Cu et I’ Ag observée pour les analyses
de la compagnie demeure évidente pour les échantillons
analysés au cours de cette étude avec des rapports Cu/
Ag semblables (figure 28a). Tout comme pour les analyses
de la compagnie, une corrélation entre le Zn et I’Ag ne
semble pas exister (figure 28b). Par contre, de faibles
corrélations existent entre I’ Au et I’ As, de méme qu’entre
I’As et le Sb et entre I’'Ag et le W (figure 29). La
corrélation entre le Sb et I’As avec 1’Au reflete
probablement I’ association de ce dernier avec la présence
de la tétrahédrite et de I’arsénopyrite.

TABLEAU 3 —Teneurs moyennes des échantillons minéralisés provenant de cette étude.

Cu Zn Au Ag Pb As Sb Co Ni Se u w
% % gnt gt % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
7,94 9,26 2,35 146,1 0,56 2424

20,5 216 9,8 110 12 71
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FIGURE 24 — Photomicrographies des sulfures.

a) Porphyroblastes idiomorphes de pyrite (PY) montrant des jonctions triples & des angles interfacials de 120°. La croissance des cristaux de pyrite
résulte en I'isolement de reliquats sous forme de taches de sphalérite (SP) et de chalcopyrite (SP). Lumigre réfléchie, grossissement : 64X
(N-124, 1163").

b) Cristaux de pyrite orientés radialement autour d’un coeur composé de chalcopyrite (CP), de sphalérite (SP) et d’un peu de pyrrhotite (PO).
Lumiére réfléchie, grossissement: 64X (N-127, 1208").

¢) Chalcopyrite (CP) massive avec quelques inclusions de gangue (GAN), Lumigre réfléchie, grossissement: 16X (N-127, 1317".

d) Sulfures disséminés, composés de chalcopyrite, de sphalérite et de pyrite, dans une matrice amphibolitisée et grenue. Lumiére rétléchie,
grossissement : 64X (N-124, 163").
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FIGURE 25 - Photomicrographies des sulfures.

a)
b)
¢}

d)

Chalcopyrite semi-massive 4 veinules montrant plusieurs inclusions de gangue (GAN) avec bordures de chlorite (CL) trés fines. Lumiére
réfléchie, grossissement: 16X (N-127, 1385°.

Sphalérite massive avec quelques grains de pyrite idiomorphes et un peu de chalcopyrite, incluant des porphyroblastes d’amphibole (AM).
Lumiére réfléchie, grossissement: 64X (N-124, 1163").

Sphalérite massive avec guelques grains de chalcopyrite et un amas d’amphibole (AM) disposés de facon concentrique. Lumidre réfléchie,
grossissement: 16X (N-127, 1178').

Sphalérite d’aspect botrycidale, bordée par une carapace de porphyroblastes de pyrite. Lumiére réfléchie, grossissement: 16X (N-127, 1208').
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FIGURE 26 — Séquence lithologique et profils de concentration en Cu, Zn et Ag pour les sulfures massifs recoupés dans le sondage N-127 de I’amas
sulfuré Norbec.
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a) Ag en fonction du Cu pour les sulfures massifs intersectés par le
sondage N-127 (données de la compagnie).

b) Ag en fonction du Cu pour les sulfures massifs intersectés par le
sondage N-126 (données de la compagnie).

¢) Au en fonction de I’ Ag pour les sulfures massifs intersectés par
le sondage N-126 (données de la compagnie).
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FIGURE 29 -
a) Au en fonction de 1’As pour les sulfures massifs intersectés par
le sondage N-127 (données de la compagnie).
b) Sben fonction de I’ As pour les sulfures massifs intersectés par le
sondage N-126 (données de la compagnie).
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Discussion et sommaire

Comparaison avec d’autres amas
sulfurés du camp minier
de Rouyn-Noranda

Le gisement Norbec est une lentille de sulfures
concordante logée dans une séquence volcanique
bimodale, plus précisément au contact de la rhyolite de
Waite du mur et de ’andésite d’Amulet du toit. De ce
fait, il est comparable aux autres gisements de la région
de Noranda a l’exception des gisements de Horne
(Cattalani et al., 1990a; Barrett et al., 1991a; MacLean
et Hoy, 1991), d’Aldermac (Cattalani et al., 1990b;
Barrett et al., 1991b) et de Delbridge (Cattalani et al.,
1991a). Les roches encaissantes les plus fraiches se clas-

2,0
a)
Série centrale des Mines

0,51 Mines Horne

et Delbridge
0,0 . . v r .
0 100 200 300 400 500 600
Zr (ppm)
25
b)
201
Série centrale des Mines
— L ]
& 151
o
(@] Mines Horne
- 101 etDelbridge
<
54
0 v r v . T r
0 100 200 300 400 500 600
Zr (ppm)
FIGURE 30 -

a) Diagrammes TiO, en fonction du Zr et

b) Al O, en fonction du Zr montrant les lignées de fractionnement
établies pour les volcanites de la mine Horne (Cattalani ez al.,
1990a) et Delbridge (Cattalani er al., 1991a) et les volcanites de
la Série centrale des Mines (Cattalani ez al., 1990c, Riopel et al.,
1991b). Les volcanites encaissantes du gisement Norbec corres-
pondent aux lignées de fractionnement établies pour la Série
centrale des Mines.

sent dans les champs définis par les rhyolites pauvres en
K. Sur un diagramme binaire Y-Zr, les roches encaissantes
forment une lignée possédant un rapport Zr/Y d’environ
5,1, ce qui indique une affinité pétrologique pour les
volcanites de tholéiitique a transitionnelle. Le rapport
(La/Yb)ydes volcanites de Norbec (La/Yby = 1,5 a 3,5),
correspond également & des valeurs tholéiitiques a
transitionnelles. De ce fait, les volcanites encaissantes a
Norbec ressemblent davantage aux autres unités volcani-
ques de la Série centrale des mines (Cattalani er al.,
1990c, 1991 ; Barrett et al., 1991c¢), et différent considé-
rablement des volcanites qui encaissent les gisements de
Horne et de Delbridge (figure 30).

Le gisement Norbec a subi une altération hydrothermale
typique pour ce type de gisement, soit le développement
d’une cheminée d’altération discordante dans laquelle
s’est développé un assemblage séricite-chlorite avec plus
ou moins de carbonate et de quartz. A la suite de la mise
en place de l’intrusion du Lac Dufault, cet assemblage
hydrothermal a subi un métamorphisme de contact au
faciés de I’amphibolite inférieure, tel que trouvé aux mi-
nes Vauze (Lickus, 1965), Millenbach (Riverin et Hodgson,
1980) et Amulet (Hall, 1982) avoisinantes. Ce métamor-
phisme a induit le développement de cordiérite, de gre-
nat, de biotite, et d’amphiboles, qui ont, par la suite,
rétrogradé en des assemblages de pinite, d’andalousite,
d’amphiboles et de quartz (de Rosen-Spence, 1969). La
formation d’andalousite est rarement observée dans les
cordiérites rétrogradées présentes dans d’autres gisements.
Sa présence 4 Norbec témoigne donc d’un lessivage local
du Fe et du Mg lors de la phase de métamorphisme
rétrograde.

L’amas de Norbec est de taille comparable aux amas
de Corbet, Millenbach et Waite-Amulet (4,3 Mt de
minerai a 2,8 % Cu, 4,7 % Zn, 43,0 g/t Ag et 0,9 g/t Au).
Le minerai du gisement de Norbec contient les mémes
métaux (Cu-Fe-Au-Ag) et une minéralogie semblable
(pyrite-sphalérite-chalcopyrite-pyrrhotite) a celle de plu-
sieurs autres gisements de la région de Noranda. Les
sulfures massifs de I’amas de Norbec contiennent des
teneurs en métaux usuels et précieux comparables aux
autres gisements de la Série centrale des Mines. Les
teneurs et les tonnages des anciens producteurs les plus
importants et des mines actuelles de cuivre, de zinc, d’or
et d’argent de la région de Noranda sont présentés au
tableau 4, et illustrés a la figure 31a.

Il ne semble pas exister de rapport entre la taille et la
teneur des amas minéralisés individuels du district de
Rouyn-Noranda. Cependant, les sulfures massifs peuvent
étre partagés en deux groupes selon leur contenu moyen
en cuivre et en or (figure 32a). D’une part, les amas dont
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FIGURE 31 -

a) Graphique comparatif des teneurs moyennes en Au et en Ag des
divers gisements de sulfures massifs dans le camp minier de

Rouyn-Noranda.

b) Graphique comparatif des rapports Cu/Zn et Au/Ag des divers
gisements de sulfures massifs dans le camp minier de Rouyn-
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a)
b)

Diagrammes de I’ Au en fonction du Cu et

de I’ Ag en fonction du Zn pour les divers gisements de sulfures
massifs dans le camp minier de Rouyn-Noranda. Notez la rela-
tion apparemment inverse entre I’Au et le Cu et la relation
directe entre I’ Ag et le Zn. A noter aussi que les gisements riches
en Cu se trouvent tous dans un intervalle stratigraphique res-

Noranda. treint (andésite de Flavrian a andésite d’ Amulet inclusivement),
dans la partie centrale du camp minier, tandis que les gisements
riches en Au se trouvent prés des marges nord et sud du Groupe
de Blake River.

TABLEAU 4 - Tableau comparatif des tonnages et teneurs des gisements de sulfures massifs de Rouyn-Noranda.
Gisement Tonnes Cu Zn Ag Au
(Mt) (%) (%) (ght) (gt
Mobrun
(Lentilie Principaile) 3,3 0.8 2,4 30,3 2,2
Mobrun
(Lentille 1100) 25,0 0,7 54 39,4 1,5
Ansil 1,4 7.2 08 25,9 0,7
Aldermac
Nos 3,4,5 1,9 1,7 — — —
Nos 7,8 1,2 1,6 4,0 34,0 0,3
Corbet 2,7 2,9 2,0 20,0 0,9
Delbridge 04 0,6 8,7 61,6 2,1
Horne 54,0 2,2 —_— 13,0 6,1
Horne No 5 24,0 0,1 1,2 = 1,4
Iso-Magusi 58 1,1 2,7 28,0 0,8
New Insco 1,0 25 — 15,0 0,9
Norbec 4,3 2.8 47 43,0 0,9
Millenbach 35 35 45 48,0 0,9
Mines Gallen 3,2 0,01 4,7 19,0 0,6
Quemont 15,0 1,22 1,9 19,0 4,9
Vauze 04 2,9 1,4 25,0 0.8
Waite Amulet 9,8 4,2 3,6 28,0 0,9

tiré de Chartrand et Cattalani (1990)
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la valeur en cuivre est supérieure & 2,5 % contiennent
moins que 2 g/t d’Au. D’autre part, les amas dont la
valeur en cuivre est moindre que 2 % contiennent de 1 a
5g/t d’Au (a 'exception de la Mine Gallen). Ces
regroupements pourraient refléter la proportion de pyrite
trouvée dans les sulfures massifs car celle-ci dilue les
concentrations moyennes de cuivre tout en augmentant
les valeurs d’or. Par exemple, le gisement Aldermac est
riche en pyrite avec un contenu moyen en cuivre (Barrett
et al., 1991b; Cattalani ef al., 1990b); par ailleurs, a la
mine Horne, les parties inférieures des amas H étaient
riches en cuivre tandis que les parties supérieures étaient
riches en pyrite et des zones riches en or étaient présentes
dans les deux parties de 1’amas (Cattalani et al., 1990a).
Or, la teneur moyenne résultante du cuivre est moyenne
alors que celle de I’or est élevée. Cependant, le gisement

d’Ansil contient de la pyrrhotite au lieu de la pyrite en
tant que sulfure principal. La pyrrhotite dilue la teneur
en cuivre sans toutefois en augmenter les valeurs d’or.

I est intéressant de noter que tous les amas contenant
plus de 2,5 % de cuivre correspondent plus ou moins au
méme intervalle stratigraphique (i.e. ’intervalle entre
I’andésite de Flavrian et I’andésite d’Amulet inclusi-
vement). Le contact inférieur de 1’andésite correspond a
la position stratigraphique d’une unité de tuf importante
(Kalogeropoulos et Scott, 1989) ce qui pourrait indiquer
un important déclin ou un changement de I’activité vol-
canique. Les amas dont le contenu en cuivre est moindre
que 2 % se trouvent en dehors de la Série centrale des
Mines, soit pres de la bordure de la structure anticlinale
régionale formant le Groupe de Blake River.
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Annexes

Résultats des analyses chimiques




ANNEXE 1 - Résultats d'analyse pour les éléments majeurs et en traces des volcanites a la mine Norbec (début).
(Normalisées a PAF = 0)

Forage Prof. Sio, TiO, AlLO, FeO MnO MgO Ca0 Na.0 K.Q PO Ga Nb Zr Y Sr Rb Ba
(pieds) % Y% % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
N-124 62 54,55 1,48 16,13 10,08 0,13 5,31 8,33 3,01 0,68 0,30 18,5 7.2 154,1 26,7 328,7 16,4 —
306 56,04 1,32 17,02 9,17 0,15 4,68 7,37 3,69 0,40 0,16 17,3 41 112,1 24,5 163,0 12,2 —
888 51,48 1,33 17,47 10,05 0,13 8,67 8,13 2,27 0,29 0,17 20,7 6,2 100,3 17,6 165,4 93 —
1233 78,43 0,23 10,29 3,38 0,19 0,98 3,74 1,48 1,27 0,02 14,4 11,3 267,6 49,4 48,4 38,1 —
1236 58,74 025 8,34 23,09 0,58 1,96 6,17 044 0,37 0,05 — 15,9 2071 43,5 64,8 6.4 69
1249 58,56 0.25 10,57 19,10 0,70 2,08 8,10 0,27 0,34 0,03 — 13,4 259,0 48,5 74,3 3,1 5
1284 61,02 0,22 9,83 13,66 0,88 4,31 8,83 0,99 0,24 0,02 16,4 11,3 256,4 56,4 82,0 5,1 —
1429 75,79 0,24 10,57 10,45 0,05 1,25 0,18 0,17 1,30 0,01 23,8 12,4 269,6 40,4 7,3 259 —
N-127 644 57,96 1,34 15,87 8,43 0,16 4,35 821 2,9 0,60 0,15 16,4 51 112,6 246 1434 17,4 —
785 56,96 0,94 16,84 757 0,14 4,02 8,83 4,19 0,36 0,14 18,4 5,1 122,5 21,4 214,4 10,2 —
964 52,84 1,32 19,05 7.58 0,20 3,75 10,01 4,32 0,74 0,18 15,4 72 102,4 20,5 194,6 20,5 —
1015 50,43 1,35 19,63 8,68 0,25 4,25 10,95 3,68 0,62 0,16 16,5 7.2 103,3 19,6 1565,0 16,5 —
1067 49,73 1,32 19,50 9,57 0,28 3,29 13,55 2,34 0,22 0,19 18,8 6,3 103,2 18,8 229.4 7.3 —
1115 51,32 1,34 17,67 9,66 0,29 4,45 9,49 4,18 1,41 0,20 23,6 7.9 99,0 22,5 1125 43,9 —
1280 72,43 0,32 12,33 10,16 0,07 1,55 0,16 0,27 2,67 0,03 — 13,6 347,9 58,7 19,9 54,5 238
1300 82,97 0,22 8,95 4,01 0,45 0,96 0,02 0,25 2,16 0,02 — 10,3 2373 33,9 15,4 421 77
1320 63,59 0,14 6,52 2575 0,11 3,00 0,56 0,26 0,05 0,02 — 35 157,0 34,0 21,1 35 6
1334 62,06 0,07 4,01 31,61 0,07 1,95 0.16 0,01 0,04 0,02 — 35 71,5 22,3 18,8 35 6
1371 81,66 0,13 5,15 11,25 0,07 1,14 0,20 0,02 0,38 0,01 —_ 76 125,7 21,7 18,4 11,9 5
1387 75,24 0,16 6,99 15,38 0,04 1,48 0,02 0,01 0,42 0,24 — 9,9 172,6 31,9 17,6 12,1 5
1422 78,37 022 - 9,70 9,1 0,04 1,30 0,06 0,14 1,05 0,01 17,9 12,6 263,0 51,5 7.4 23,1 —
1460 76,93 0,22 8,74 11,55 0,08 1,81 0,06 0,05 0,54 0,01 — 16,1 228,8 40,3 17,1 9.1 128
1485 79,17 0,22 9,13 9,70 0,07 1,40 0,10 0,12 0,06 0,02 — 17,6 239,4 45,6 18,7 12,4 221
1512 71,18 0.23 10,30 15,04 0,10 2,70 0,07 0,01 0,36 0,01 233 12,7 275,0 46,5 0,0 85 —
1560 57,98 1,61 15,42 11,12 0,15 4,32 6,12 2,86 0,13 0,28 — 9,1 91,4 244 174,7 3,0 12
N-129 306 55,47 147 16,16 9,35 0,14 5,43 8,38 274 0,55 0,31 21,6 6,2 154,4 28,8 360,2 13,4 —
936 56,56 1,01 16,04 8,07 0,17 4,90 7,93 4,95 0,21 0,16 14,4 7.2 123,4 247 133,7 8.2 —
992 44,44 1,66 22,96 9,40 0,24 6,31 11,64 2,04 1,08 0,22 254 8,5 127,0 233 232,8 39,2 —
1067 49,95 1,39 15,92 11,89 0,22 7,66 10,04 2,36 0,44 0,12 14,6 4,2 62,4 18,7 135,3 13,5 —
1114 50,72 1,25 18,90 9,64 0,20 3,32 11,87 3,44 0,50 0,16 21,0 6,3 98,7 16,8 189,0 14,7 —
1173 50,79 1,42 15,99 10,50 0,30 5,48 10,92 3,10 1,31 0,18 31,3 54 87,5 19,5 1189 33,5 —
1222 52,13 1,24 17,07 9,07 0,39 4,79 10,94 3,99 0,28 0,10 16,4 51 85,9 17,4 143,1 10,2 —
1307 68,10 0,32 13,74 8,78 0,48 1,98 3,45 1,59 1,53 0,03 20,7 14,5 351,3 72,3 72,3 42,4 —
1329 46,61 1,33 17,43 12,30 0,72 9,31 10,18 0,22 1,74 0,15 — 7,3 57,7 11,5 129,0 67,1 233
1377 68,72 0,26 11,04 9,51 0,58 1,51 7,82 0,46 0,07 0,04 — 18,9 296,6 95,4 197,0 3,1 67
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ANNEXE 1 - Résultats d'analyse pour les éléments majeurs et en traces des voicanites a la mine Norbec (suite et fin).
(Normalisées a PAF = 0)

Forage Prof. Sio, TiO, AlLO, FeO MnO MgO CaO Na,O K.O P.O; Ga Nb Zr Y Sr Rb Ba
(pieds) % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
N-129 1357 66,62 0,32 13,69 7.41 0,65 1,81 5,59 2,20 1,69 0,02 19,4 13,3 3474 77,7 1124 53,1 —
1414 63,01 0,22 9,58 15,45 0,93 1,16 8,94 0,35 0,34 0,02 19,5 10,3 246,7 53,5 70,9 51 —
1441 64,51 0,26 10,50 18,46 1,60 2,33 1,49 0,34 0,48 0,03 16,9 14,8 275,0 45,5 13,7 20,1 —
1468 57,75 0,29 13,98 24,77 0,23 2,06 0,18 0,23 0,50 0,01 23,8 10,8 325,1 60,7 8,7 141 —
1583 70,02 0,35 14,67 7.41 0,11 1,84 2.21 0,30 3,04 0,05 16,5 15,5 3718 72,3 20,7 99,1 —
1612 80,79 0,23 8,77 5,56 0,06 0,87 1,57 0,43 1,71 0,02 — 124 2421 37,1 35,0 60,8 131
1632 78,42 0,24 9,94 4,84 0,06 1,24 1,16 2,21 1,88 0,01 14,4 12,3 276,8 46,1 52,3 41,0 —
N-181 28 55,18 1,32 16,94 10,32 0,17 4,90 6,70 3,88 0,43 0,17 19,3 51 121,7 29,4 162,3 13,2 —
250 55,89 1,45 15,67 10,02 0,15 4,78 6,33 4,61 0,77 0,30 18,6 8,2 154,7 29,9 2578 17,5 —
496 57,37 1,35 16,01 9,61 0,15 5,82 5,72 3,43 0,40 0,14 14,4 51 112,9 23,6 143,7 14,4 —
800 51,02 1,33 18,34 9,22 0,20 4,45 11,78 2,82 0,68 0,15 18,4 6,1 102,5 17,4 1947 18,4 —
1010 55,37 1,65 16,30 8,10 0,21 4,90 7,87 5,01 0,29 0,30 15,2 6,1 1113 233 2227 6,1 —
1024 59,56 1,39 16,20 10,14 0,10 5,90 3,14 1,19 217 0,20 19,3 8,6 128,8 27.9 37,6 63,3 —
1042 84,11 0,21 9,03 0,79 0,02 0,18 0,87 4,23 0,54 0,02 111 12,1 2421 40,3 444 17,1 —
1065 74,35 0,33 13,06 5,38 0,13 0,52 2,42 2,05 1,72 0,04 — 14,3 356,0 58,3 84,9 48,1 298
1319 74,45 0,32 12,73 4,67 0,05 0,89 0,89 5,26 0,71 0,04 17,3 16,3 376,8 69,3 45,8 19,4 —
1367 57,25 1,56 15,53 9,78 0,13 5,71 5,38 3,73 0,64 0,27 21,7 6,2 101,5 238 196,7 16,6 —
1685 56,81 1,66 15,73 10,06 0,13 3,94 7,28 3,52 0,57 0,30 19,7 6,2 113,8 259 217.3 17,6 —
1898 60,29 0,87 15,97 14,75 0,74 4,96 0,55 0,20 1,49 0,19 20,0 7.4 136,6 24,2 6,3 23,1 —
1940 60,19 0,82 15,83 16,59 0,22 4,58 0,40 0,04 1,15 0,17 — 10,6 122,6 20,1 23,3 24,3 408
2002 52,10 0,86 20,15 8,23 0,12 5,81 9,61 2,53 0,49 0,10 18,3 41 61,0 81 2645 15,3 —_
2033 61,43 0,84 16,33 8,53 0,50 8,08 0,64 0,83 2,64 0,19 17.8 8,4 136,0 23,0 18,8 55,5 —
2111 60,48 0,86 16,50 6,99 0,13 4,50 5,72 4,44 0,18 0,18 21,5 7,2 153,8 26,7 246,0 7,2 —
N-224 43 64,70 1,26 14,29 6,08 0,18 3,22 5,60 4,12 0,39 0,15 13,3 6,1 102,1 235 112,3 14,3 —
249 51,02 0,96 15,34 10,89 0,19 7.72 11,48 1,81 0,51 0,08 17,7 52 72,0 21,9 135,6 15,7 —
531 49,80 1,34 19,50 9,10 0,20 5,87 9,77 3,14 1,10 0,18 19,7 8,3 103,7 21,8 197,1 33,2 —
779 82,59 0.21 9,17 1,84 0,04 0,50 2,19 1,17 2,29 0,01 10,4 11,4 238,1 414 17,6 67,3 —
951 78,35 0,21 11,41 2,44 0,05 024 0,77 4,74 1,77 0,02 16,2 13,1 313,0 60,6 73,7 38,4 —
992 60,30 1,29 14,95 8,42 0,25 4,08 5,47 4,64 0,44 0,17 15,4 7,2 122,8 28,7 122,8 13,3 —
1180 73,89 0,30 12,86 4,47 0,06 0,71 5,20 2,13 0,33 0,05 — 12,4 2749 49,8 174,3 6,2 32
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ANNEXE 2 - Résultats d’analyse pour les éléments des terres rares des volcanites a la mine Norbec.

Forage Profondeur La Ce Nd Sm Eu Th Ho Yb Lu
(pieds) ppm ppm ppm ppm Ppm ppm PPmM pPpm ppm
Résuitats bruts
N-127 644 8,1 20 14 32 1,2 0,5 0,7 2.2 0,36
1067 7.7 20 14 3,1 1,0 0,5 0,6 1,5 0,25
1422 21,0 51 29 7.0 07 1,3 1,8 47 0,77
N-129 992 9,9 26 17 3,9 1,5 0,7 0,7 1,9 0,30
1307 29,0 73 42 10,0 24 1,8 27 7.4 1,20
1357 30,0 73 42 10,0 26 1,8 25 7.1 1,20
1414 18,0 42 25 6,6 1,7 1,3 1,8 5,0 0,60
1441 18,0 44 25 6.5 1,9 1,2 1,6 4,6 0,77
1468 20,0 53 32 7.4 1,5 1,6 2,1 6,0 0,98
1583 31,0 77 45 11,0 2.4 1,9 2,5 7.1 1,20
1632 18,0 45 27 6,8 25 1,2 1,8 4.6 0,73
N-224 249 4,4 1 9 24 0,9 0,6 0,7 2,0 0,34
779 16,0 37 21 5,1 11 1,0 1,3 41 0,71
992 9,7 25 14 3,6 1,2 0,7 0,8 2,6 0,43
La Ce Nd Sm Eu Tb Ho Yb Lu
chondrite* 0,245 0,638 0,474 0,154 0,058 0,038 0,057 0,165 0,025
{La/Yb)N
Valeurs normalisées
N-127 644 33,1 31,3 29,5 20,8 20,7 13,3 12,3 13,3 14,2 2,48
1067 314 31,3 29,5 20,1 17,2 13,3 10,6 9.1 9,8 3,46
1422 85,7 79,9 61,2 45,5 12,1 34,7 31,7 28,5 30,3 3,01
N-129 992 40,4 40,8 35,9 253 25,9 18,7 12,3 115 11,8 3,51
1307 118,4 1144 88,6 64,9 41,4 48,0 47,6 44,8 47,2 2,64
1357 122,4 114,4 88,6 64,9 448 48,0 441 43,0 47,2 2,85
1414 73,5 65,8 52,7 42,9 29,3 34,7 31,7 30,3 23,6 2,42
1441 73,5 69,0 52,7 42,2 32,8 32,0 28,2 27,9 30,3 2,64
1468 81,6 83,1 67,5 48,1 25,9 42,7 37,0 36,4 38,6 2,24
1583 126,5 120,7 94,9 71,4 41,4 50,7 441 43,0 47,2 2,94
1632 73,5 70,5 57,0 44,2 43,1 32,0 31,7 27.9 28,7 2,64
N-224 249 18,0 17,2 19,0 15,6 15,5 16,0 12,3 12,1 13,4 1,48
779 65,3 58,0 443 33,1 19,0 26,7 22,9 24,8 28,0 2,63
992 39,6 39,2 295 234 20,7 18,7 14,1 15,8 16,9 2,51
moyenne 2,67

Note: Valeurs de la chondrite tirées de Evensen et al.
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ANNEXE 3 - Changements de masse des échantillons altérés de la rhyolite de Waite, & la mine Norbec.

Forage Profondeur  SiO, TiO; Al,O; FeO MnO MgO Ca0o Na.O K:0 P.Os Ga Nb Y Sr Rb
{pieds) % % % % Y% Yo %o % Y% % ppm pPpm ppm ppm ppm
N-124 1233 34,0 - 0,02 0,5 - 20 -0,1 0,0 1,9 -0,8 0,3 0,0 0,2 0,5 -3,3 -14,2 10,2
1236 30,6 0,12 1,1 33,3 0,7 21 7,6 -2,0 -08 01 — 12,9 5,9 33,1 -29,7
1249 10,0 0,02 1,3 19,8 0,6 1.6 8,1 -2,4 -0,9 0,0 — 3.9 -2,4 23,8 -36,4
1284 14,3 -0,02 04 12,5 0,9 4,7 9,2 -14 -11 0,0 38 11 9,3 35,6 -335
1429 29,7 0,00 0,7 7,3 -0,3 0,4 -29 -25 0,3 0,0 12,6 1,9 -15,7 -69,3 -6,3
N-127 1280 3,6 0,01 -0,6 3.8 -0,3 0,3 -29 -25 1,3 0,0 — -0,6 -9,0 -58,4 15,4
1300 54,2 0,01 0,2 -0,5 0,4 0,1 -31 -2,4 1,8 0,0 — 0,9 -18,3 -55,7 22,8
1320 741 0,00 15 52,1 -0,1 55 -18 -2,2 -1,3 0,0 — -6,6 8,1 -30,8 -32,7
1334 239,8 0,03 6,8 151,7 0,0 8,4 -2,3 -2,7 -1.2 0,1 — 3,0 421 15,0 -23,1
1371 161,7 0,05 1,3 255 -0,1 1,9 -25 -27 -0,3 0,0 — 7,0 -77 -26,4 -6,8
1387 85,2 0,02 1,2 253 -0,2 1,8 -3,0 -2,7 -05 0,5 — 59 -33 -424 -15,6
1422 35,8 -0,02 -0,1 58 -0,3 0,5 -3,0 -2,6 0,0 0,0 52 2,6 0,7 -68,9 -9,2
1460 49,5 0,03 0,4 115 -0,2 15 -3,0 -2,7 -0,6 0,0 — 10,6 -6,3 -52,1 -26,5
1485 47,5 0,01 0,3 7.9 -0,2 0.8 -2,9 -2,6 -1,3 0,0 — 11,7 -1,2 -51,0 -221
1512 21,8 -0,02 0,1 13,0 -0,2 2,2 -30 -28 -0,9 0,0 11,2 1,9 -8,8 -789 -29,7
N-129 1307 -15 0,01 0,7 24 0,2 0,7 0,4 -1 0,1 0,0 2,0 0,1 4,3 -5,2 2,5
1357 -2,2 0,01 0,8 1,1 03 0,6 2,7 -0,5 0,3 0,0 0,9 -0,9 10,6 36,9 14,0
1377 12,0 0,00 0,0 49 0,4 0,5 6,3 -2,2 -1,3 0,0 —_ 8,2 45,7 159,0 - 36,9
1414 20,5 -0,01 0,6 15,9 1,0 0,4 9,9 -2,3 -09 0,0 9,2 03 8,1 24,0 -33,2
1441 13,1 0,02 0,4 17,5 1,7 1,7 -11 -2,3 -0,8 0,0 29 4,7 -10,2 -61,0 -14,5
1468 -7.3 0,00 21 20,7 -0,1 1,0 -29 -25 -0,9 0,0 7.1 -2,7 -2,6 -69,4 —-25,2
1583 -35 0,02 0,8 0,6 -0,2 0,5 -1,0 -25 1,5 0,0 -3,2 0,3 0,2 -59,0 54,7
1612 48,6 0,02 -0,3 1,7 -0,2 0,0 -0,8 -2.1 1.1 0,0 — 3,7 -14,6 -271 49,2
1632 30,5 -0,02 -05 -0,3 -0,3 0,3 -1,6 0,1 1.0 0,0 -05 1,3 -9.8 -11,3 12,3
N-181 1042 53,5 - 0,01 0,0 -54 -0,3 -1,0 -1,8 35 -0,6 0,0 -2,7 33 -9,8 -13,3 -15,3
1065 3,9 0,01 -0,2 -1,2 -0,2 -0,8 -0,7 -0,7 0,3 0,0 — -0,2 -10,8 6,5 7,6
1319 -0,2 -0,02 -1,2 -2,1 -0,3 -05 -2,2 2,2 -0,7 0,0 -27 0,9 -3,6 -354 -22,3
N-224 779 53,3 -0,01 0,5 -38 -0,3 -0,6 0,2 -1,0 2,0 0,0 -35 2,5 -7.2 -52,4 60,4
951 18,7 -0,08 -0,3 -38 -0,3 -1,0 -2,2 2,6 0,6 0,0 -0,6 0,4 -0,1 54 3,2
1180 25,3 0,07 3,4 -0,7 -0,2 -0,4 37 0,0 -1,0 0,0 — 1,6 ~-4,6 148,0 -32,6
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ANNEXE 4 - Résultats d’analyse des volcanites pour les isotopes d’oxygéne, mine Norbec.

Echantillon mesuré calculé Lithologie Proportions normatives des minéraux
Albite Séricite Chlorite Calcite Pyrite Quartz
Proximal (en pieds) % Y% (+9,5) {+5,0) (+0,5) (+7,0) — (+9,5)
N-124-1233 9,9 10,0 6,72 Rhyolite, dalmatianite 4,29 3,32 25,33 6,57 11,43 48,75
1429 6,7 7,09 Rhyolite, dalmatianite 1,59 11,43 23,36 0,13 0,00 63,08
N-127-1067 7.2 Andésite épidotisée
1115 8,3 8,4 Andésite épidotisée
1277 8,0 7,34 Rhyolite, daimatianite 2,56 23,33 12,39 0,13 5,04 56,25
1300 9,0 8,16 Rhyolite silicifiée 2,37 18,96 5,88 0,00 2,07 70,51
1317 7.0 7,14 Rhyolite chloritisée 2,56 0,38 23,70 0,58 15,77 56,86
1369 7.5 8,09 Rhyolite, daimatianite 0,20 3,38 15,33 0,19 4,28 76,49
1387 6,6 7.47 Rhyolite sulfurée 0,00 3,75 22,31 0,00 5,16 68,61
1422 51 7,37 Rhyolite altérée 1,34 9,26 21,01 0,00 0,00 66,64
1512 57 6,46 Rhyolite 0,00 3,19 35,63 0,06 0,51 60,41
N-129-1222 7.4 Andésite peu altérée
1307 8,8 6,61 Rhyolite chloritisée 14,83 13,14 22,84 3,43 0,00 45,12
1357 8,7 6,80 Rhyolite altérée 20,31 14,36 17,24 5,68 1,24 40,89
1414 8,1 6,50 Rhyolite altérée 3,37 3,01 30,87 9,50 1,43 51,62
1441 76 6,35 Rhyolite altérée 3,27 4,24 32,93 1,55 5,38 52,36
1468 6,3 5,20 Rhyolite altérée 2,21 4,47 47,24 0,18 2,76 42,89
1583 7.7 6,89 Rhyolite, dalmatianite 2,81 26,21 16,37 2,22 1,35 50,67
1632 8,2 8,4 8,14 Rhyolite, dalmatianite 20,60 16,08 0,79 1,18 3,88 53,85
Distal (en pieds) (+9,5) (+7,0) (+2,0) (+9,5) — (+12,0)
N-181-1010 6.8 Andésite fraiche
1024 9,4 Andésite séricitisée
1042 10,4 10,54 Rhyolite silicifiée 38,76 4,60 1,14 0,85 0,38 54,07
1319 9,8 9,67 Rhyolite peu altérée 47,59 5,95 6,50 0,83 2,00 36,83
1898 36 Andésite, dalmatianite
N-224-779 10,5 10,47 Rhyolite silicifiée 10,96 19,27 0 2,27 1,48 64,04
951 9,3 9,4 9,37 Rhyolite silicifiée 43,03 9,33 0 0,74 1,91 43,13

N.B. Les chiffres en caractéres gras, entre parenthéses représentent la valeur estimée isotopique de 'oxygéne pour les divers minéraux.
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ANNEXE 5 - Composition chimique des échantillons minéralisés, mine Norbec.

Forage Profondeur Cu Zn Pb Au Ag As Sb Co Ni Se Tm ) w
pieds % % % Ppm Ppm Ppm pPmM Ppm ppm Ppm PPM ppm ppm
N-124 1082 2,83 4,48 0,19 28,00 277 250 16,0 63 8 110 12 08 12
1102 0,30 0,70 0,12 0,13 16 18 9.2 21 30 50 16 0,4 7
1123 0,08 15,80 038 0,28 27 310 33,0 38 10 20 31 03 —
1143 11,40 2,25 0.09 2,60 152 310 11,0 339 5 70 9 02 5
1163 1,69 22,00 0,03 0,19 86 280 13,0 148 — — 14 — 14
1172 11,50 3,13 0,10 3,80 239 550 33,0 456 2 240 10 27 7
1183 9,10 5,48 0,14 1,70 170 110 46,0 580 — 260 22 24 4
1203 14,90 7,16 0,16 6,80 192 500 35,0 134 — 100 16 1,3 24
1227 0,48 25,80 0,03 0,56 35 230 23,0 243 6 20 20 05 1
N-127 1123 20,30 2,51 0,02 084 127 190 7.6 416 — 150 6 13 4
1178 5,47 8,69 0,04 2,60 99 270 12,0 434 14 300 19 3,0 —
1198 0,41 2,04 025 0,26 70 300 10,0 102 —_ — 22 — 8
1208 1,67 23,00 0,03 0,39 28 320 8,6 136 — — 22 0.4 —
1229 21,50 2,86 0,25 0,50 279 120 15,0 60 — — 9 — 8
1248,5 17,90 12,50 0,03 0,60 128 70 6,3 93 — 140 10 1,6 3
1261 21,30 2,82 0,00 0,11 156 71 12,0 61 — 20 9 0.2 7
N-129 1127 14,10 527 0,55 0,67 271 17 14,0 59 — 20 12 0,3 8
1157 1,83 29,50 0,02 3,00 35 430 20,0 338 — 60 29 1.2 —
1172 12,80 3,14 0,30 0,49 150 16 12,0 64 2 20 9 0,2 5
1227 2,91 1,73 0,75 0,40 116 160 14,0 243 6 90 20 0,8 5
1245 3,45 14,50 0,05 0,22 93 260 21,0 230 1 50 21 09 2
1262 0,25 20,30 9,89 0,39 509 300 91,0 86 — 50 130 1,8 1
1283 2,46 3,03 0,06 1,20 72 650 27,0 474 10 140 20 1,2 2
1299 11,90 3,63 0,01 0,67 179 86 3,1 367 24 290 15 36 5

Ly



Gouvernement du Québec
Ministére des Ressources naturelles
Secteur des mines




