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RESUME

Le champ filonien a quartz-tourmaline-carbonate du district minier de Val-d’Or
constitue 1’un des archétypes des gisements de type orogénique. Il se situe dans la
partie orientale de la zone tectonique de Cadillac-Larder-Lake, Abitibi, Canada.
Les filons se sont mis en place dans les structures de deuxieme et troisiéme ordre
de la zone tectonique de la Faille Cadillac-Larder Laker. Bien qu’issu d’une suite
d’événements communs a tous les filons quartz-tourmaline-carbonate, plusieurs
caractéristiques traduisent une hétérogénéité du district. L’assemblage minérale
des gisements indique deux groupes de minéralisations, 1’une dans la diorite du
pluton de Bourlamaque, I’autre dans les intrusions locales dioritiques du sud du
district. Les filons dans le pluton de Bourlamaque sont plus riches en dravite avec
un 8''B 1égérement plus élevées (-11,2 %o 4 -7,7 %o) que les gisements & I’Ouest.
Ces gisements mis en place dans les intrusions locales dioritiques sont plus riches
en schorl en zonation autour des dravites, les pyrites et tourmalines contiennent du
Pb et Te, et le 6''B est plus léger (-15,6 %0 a -9,1 %0). Les cartographies
¢élémentaires de pyrite permettent de reconstituer la paragénése des gisements. Les
pyrites polyphasées indiquent une évolution temporelle en quatre étapes. La
premiére étape est a pyrite aurifére riche en inclusion, traduisant un contexte
réducteur. Cette étape serait reliée a un fluide métamorphique profond. La
deuxiéme étape est a sulfates et tourmaline dravite (riche en Mg) amenant un
contexte oxydant. Cette étape est reliée a I’interaction des fluides métamorphiques
profonds avec un fluide supracrustal oxydé et sulfaté changeant 1’état du systeme.
Ce fluide supracrustal pourrait correspondre 4 de 1’eau de mer archéenne évoluée
piégé dans les porosités des roches volcaniques infiltrées dans les roches lors
d’une phase de déformation régionale. Les deux derniéres étapes sont a pyrite non
aurifére riche en arsenic et a tourmaline schorl (riche en Fe) avec un retour a un
contexte réducteur et tectoniquement plus stable. Le systéme n’est plus saturé en
soufre et est riche en As et Fe. Il n’est pas encore possible de quantifier les
périodes de temps entre chaque phase.

MOTS-CLES : or orogénique, archéen, tourmaline, pyrite, géochimie,

hydrothermalisme, isotope du bore, Val-d’Or.



INTRODUCTION

L’Archéen tardif (= 2,7 Ga a 2,6 Ga) fut une époque d’intense activité
metallogénique, produisant de nombreux gisement d’or orogénique dans les
ceintures de roches vertes comme celle d’Abitibi, Canada (Groves et al., 1998 ;
Robert ez al. 2005 ; Percival, 2007 ; Goldfarb et al., 2015). Cette sous-province
contient une centaine de gisements d’or alignés le long de la zone de faille de
Larder Lake-Cadillac (ZFLLC) sur 200 km, sous différents types de gisements.
De par sa richesse en minéralisation aurifére, 1’Abitibi est une zone géologique
déja largement étudiée. De nombreuses synthéses géologiques et métallogéniques
sont disponibles (Sauvé et al., 1993 ; Card et al., 1998 ; Gaboury et al., 2001 ;
Legault et al. 2004 ; Goutier et al., 2010 ; Rafini, 2013 ; Rabeau ez al,, 2013).

Parmi les nombreux gisements qui y sont discutés, ce mémoire s’intéresse aux
gisements d’or orogéniques filoniens du district minier de Val-d’Or, dans la partie
orientale de la ZFLLC. Ce type de gisement est déja largement documenté a
travers le monde (Groves et al., 1998 ; Kerrich et Ludden, 2000 ; Golfarb et al.,
2005 ; Robert et al., 1994) et le district minier de Val-d’Or en représente 1’un des
archétypes. La compréhension de ces gites peut donc avoir une application directe
sur I’exploration miniére. Malgré cette riche documentation, la distinction et la
composition des différentes phases hydrothermales minéralisées restent mal

contraintes et peu comprises.

Ce mémoire a pour objectif de mieux comprendre le processus de concentration
de l’or et le lien génétique entre les différents gisements d’or filoniens dans le
district minier de Val-d’Or. Pour cela, une approche minéralogique et
géochimique est choisie, notamment sur le couple pyrite-tourmaline, qui est un
bon indicateur de la composition de I’environnement de cristallisation (Large et
al., 2009 ;Van Hinsberg et al., 2011; Zhang et al., 2014).



Le modele de référence du gisement filonien de Val-d’Or est celui de Robert et al.
(1989 ; 1994). 11 y rassemble les veines de quartz-tourmaline-carbonate (QTC)
auriféres du district en un champ filonien étendu sur 30 par 10 km. Robert et al.
(1989 ; 1994, 2005) suggérent que ce champ filonien serait issu d’une série
d’événement organisé selon une certaine cyclicité; cette hypothése se base sur
leurs caractéristiques hydrothermales et structurales identiques (Sibson et al,
1988 ; Robert et al. 1989 ; Robert, 1994; Gaboury et al., 1999 ; Neumayer et
Hagemmann, 2000 ; Olivio ez al., 2006). Les filons sont mis en place dans les
structures de deuxiéme et troisiéme ordre de la ZFLLC lors d’une phase de

déformation régionale (Robert et Brown, 1986 ; Neumayer et Hagemann, 2002).

Bien que contenant le méme assemblage et les mémes caractéristiques
hydrothermales et tectoniques, les différents gisements du champ QTC ne
semblent pas homogeénes. Il est alors possible de se demander si 1’ensemble des
gisements qui compose le champ filonien quartz-tourmaline-carbonate ont la
méme paragenese.
Cette problématique méne a plusieurs questions :

- L’assemblage minéral est-il homogéne d’un gisement a 1’autre ?

- Quelle est la relation temporelle entre les phases minéralisées ?

- Quelles sont les relations génétiques entre les phases minéralisées ?

Ce mémoire est effectué sous la supervision de Michel Jébrak, Université du
Québec a Montréal, et financé par la chaire en entrepreneuriat minier UQAT-
UQAM, le CRSNG et le fond de recherche FRQNT. Ce projet de maitrise
s’inscrit dans le cadre du projet Corridor, qui vise a décrypter 1’évolution
hydrothermale des couloirs de déformation archéens qui contrélent les gisements
auriféres dans la partie orientale de la ceinture de roches vertes de 1’Abitibi,
notamment en datant ses minéralisations avec la méthode Re/Os sur les sulfures et
1’or. Dans le cadre du projet Corridor, 91 échantillons ont été récoltés au sein de
45 différentes mines, en activit¢é ou non. La méthodologie tient une place

importante dans ce mémoire. Les échantillons ont été traités suivant un méme



protocole, adapté et ajusté pour la datation avec la méthode Re/Os et standardisé
afin de permettre une reproductibilité du processus. Les minéraux composant les
échantillons ont été désolidarisés les uns des autres plutét que broyés en poudre de
roche totale. Parmi le matériel préparé, six échantillons de roches issus du district
minier de Val-d’Or ont servi pour ce projet. Ces échantillons sont issus des mines

Goldex, Lamaque, Lac Herbin et Beaufor.

La premiére partie de cette maitrise a ét€ consacrée a ’inventaire minéralogique
des gisements sélectionnés, d’abord a la loupe binoculaire puis au SEM-EDX, au
XRF et au XRD. L’inventaire est effectué en fonction de la granulométrie des
minéraux. L’inventaire minéralogique a mis en évidence un couple minéral
majeur dans les gisements : la pyrite et la tourmaline.

La deuxi¢me partie de cette maitrise a été consacrée aux analyses géochimiques
sur les pyrites et les tourmalines au LA-ICP-MS et 4 la SIMS. La composition
chimique des deux minéraux a été analysée au LA-ICP-MS, sous forme de
cartographies élémentaires pour les pyrites et d’analyse d’éléments majeurs, traces
et terres rares pour les tourmalines. Les tourmalines et les pyrites enregistrent la
composition de leur environnement de croissance et sont donc de bons indicateurs
de géochimie du fluide environnant et de son évolution. La composition en
isotope du Bore a été mesurée dans les tourmalines. Il s’agit d’une analyse encore
peu fréquente en Abitibi et déterminante pour la classification des événements

hydrothermaux répertoriés dans le district minier de Val-d’Or.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres qui suivent I’introduction. Le premier
chapitre résume le contexte géologique régional du district miner étudié. Le
deuxiéme chapitre décrit la méthodologie développée autour du projet Corridor et
les analyses chimiques effectuées sur les échantillons. Le troisiéme chapitre
présente les résultats de 1’étude avec I’inventaire minéralogique des gites étudiés
en fonction de la granulométrie et les résultats d’analyses géochimiques effectuées
sur I’assemblage pyrite-tourmaline. Le quatriéme chapitre contient 1’interprétation

des données et la discussion. La conclusion termine ce mémoire. Les annexes



fournissent les résultats d’analyses XRD, d’éléments majeurs, traces et terres rares
au LA-ICP-MS sur les tourmalines, d’isotope du bore sur les tourmalines, et les

photos des tourmalines pour les deux types d’analyses.



CHAPITREI :

CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL



1.1 La Province du Lac Supérieur

La Province du Lac Supérieur, composée de croiite archéenne, constitue le coeur
du Bouclier canadien en Amérique du Nord. Elle est entourée par des provinces
géologiques d’ages Paléoproterozoique excepté a 1’est ou elle est en contact avec
la Province Grenville d’dge Mésoprotérozoique. La partie nord de la Province du
Lac Supérieur contient la plus grande proportion de roche a 3,0 Ga jusqu’a 3,7 Ga
et les sous-provinces situées au sud exposent des terrains plus jeunes (Williams et
al., 1991; Card and Poulsen, 1998).

Plusieurs théories sont suggérées pour la formation de la Province du Lac
Supérieur. Les horizontalistes proposent une formation a partir d’assemblage de
fragments de protocontinents éoarchéens a mésoarchéens et de crofite océanique
néoarchéenne entre 2,72 et 2,68 Ga (Percival, 2012). Cette formation prendrait en
compte le développement de cinq orogenéses distinctes avec des périodes de
magmatisme de subduction. Cependant, la présence de subduction a 1’ Archéen est
encore débattue dans la communauté géologique (Van Hunen et Moyen, 2012).
Les verticalistes proposent une théorie alternative. Pour eux, les fragments
continentaux seraient dérivés d'un craton hétérogene plus ancien (Supérieur I) par
désagrégation partielle en réponse a un changement de la dynamique du manteau
(overturn) datant de 2780 Ma (Bédard et Harris, 2014). Pendant ce changement de
dynamique, 1’écoulement du manteau aurait étiré et désagrégé la lithosphére pour
former 1’agencement concentrique néoarchéenne de la Province du Lac Supérieur,
la partie Sud se déchirant en bande de continents séparés par des secteurs
océaniques. A 2720 Ma, le bloc nord dévie vers le sud aprés un changement dans
le champ d’écoulement du manteau causé par la traction du manteau sur la
lithosphére et 1’accrétion des terranes de la partie ouest et sud du carton sur sa
bordure principale (Bédard et Harris, 2014).

La formation de la Province du Lac Supérieur est accompagnée et suivie par un
plutonisme trés étendu et un épaississement crustal (Card and Poulsen, 1998). Ce

demier génere une racine mantellique épaisse et appauvrie en éléments



incompatibles. La Province du Lac Supérieur a subi la majorité de son érosion
avant 2,5 Ga et est quasiment stable depuis 2,6 Ga (Percival ez al., 2012).

La Province du Lac Supérieur est extrémement riche en minéralisations. Elle est
I’hdte de tout un éventail de type de gites distincts allant des gisements d’or de
type orogénique, VMS ou porphyrique, de métaux de base aux gites de Ni, Cr,
Cu, EGP et Ti. Les réserves auriféres sont principalement issues de la ceinture de
roches vertes abitibiennes et des zones de failles majeurs Larder lake-Cadillac et
Porcupine-Destor (Groves et al. 1998; Kerrich and Wyman 1990; Kerrich and
Ludden 2000).

1.2 La sous-province de I’ Abitibi

L’ Abitibi est la sous-province au sud-sud est de la Province du Lac Supérieur
(Figure 1. 1). Elle s’étend sur 700 km d’ouest en est, entre le Kapuskasing et la
Province de Grenville, et sur 300 km du nord au sud, entre les sous-provinces de
I’Opatica et du Pontiac. L’ Abitibi est une ceinture de roches vertes dont le faciés
métamorphique dominant est schiste vert allant jusqu’amphibolite. L’ Abitibi est
constituée de domaines plus ou moins rigides séparés par des zones de
déformations hétérogénes et anastomosées (Tremblay, 2001). Ces domaines sont
composés soit de roches volcaniques, essentiellement ultramafiques, mafiques et
felsiques tardi-archéennes, soit de roches métasédimentaires en bandes étroites
intercalées entre les roches volcaniques (Davis, 2002).

La corrélation stratigraphique d’un domaine a l’autre peut étre sujette a
controverse (Sauvé et al.,1991 ; Thurston et al., 2008). Les séquences volcaniques
et sédimentaires sont recoupées par des intrusions dioritiques a tonalitiques pré-,
syn- et post-tectonique de 2650 a 2759 Ma (Robert ef al, 2005; Goutier et
Melangon, 2010).

La ceinture est bordée au sud par la Sous-province du Pontiac. Cette limite est
tracée par la ZFLLC, qui met les deux sous-provinces en contact. La Sous-

province du Pontiac est composée de roches sédimentaires turbiditiques foliées et



déformées (gres, pélites). Elle contient également quelques horizons de roches
volcaniques mafiques a ultramafiques et des intrusions tardi-tectoniques qui se
sont mises en place entre 2685 et 2672 Ma (Davis, 2002). A la différence de celles
de I’Abitibi, les roches sont métamorphisées au faciés amphibolite. L’orientation
et la structure régionale des deux sous-provinces sont dues a la compression nord-
sud associée a 1’orogénie kénoréenne a la fin de 1’ Archéen (Jemielita ez al., 1900 ;

Daigneault et al., 2004)

e

Troilus 9

ONTARIO

" Tauesec

Kidd Creek Q
(u]

Hollinger

Mcintyee Timmins Holloway! FD

o " —
£ Léggmulr 2 Noranda cam BT o
g Q% xggison 5;"d°f cWatters m W,

Az '} §m @ porphyry and

*’:} L& =\ He FC E"“Sqdue‘ Walartio 7 SR gold shear zone
f P Kirkland gince RN Louvicourt ¥
’ + Lake + R 2 »\ AB‘N+ _U Ni Ifomatllte
" - + & 76°0 — regional faults
g J) granites

PONTIAC protérozoic rocks

FD : Destor-Porcupine Fauit ] volcanic rocks
FC: Cadillac-Larder Lake Fault [ sedimentary rocks

Figure 1. 1 : Carte géologique et gitologique simplifiée de la Sous-province de
1’ Abitibi, avec les principaux gisements de métaux de base et précieux. Dans le
sud se trouvent les failles Porcupine-Destor et Cadillac Larder Lake (Jébrak et
Marcoux, 2008).

La ZFLLC est une zone de faille majeure a 1’échelle de la crofite de 200 km de
long avec une direction est-ouest. Elle montre un pendage fort vers le nord au

Québec, pendage qui s’adoucit & 5 kim de profondeur, tel qu’interprété en



géophysique (Ludden et Hyrres, 2000)(Figure 1. 2). Une autre zone de faille
majeure, la zone de faille Destor-Porcupine, lui est paralléle et s’étant au nord-
ouest de la ZFLLC (Figure 1.2).
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Figure 1. 2 : Carte géologique simplifiée de la zone tectonique de Cadillac, avec
les principales mines d’or et de métaux du district. PDFZ=Zone tectonique de
Porcupine-Destor et ZFLLC= zone faille de Larder Lake-Cadillac (modifié de
Lemarchand, 2012).

L’histoire structurale de la ZFLLC est assez complexe. Daigneault et al. (2004)
ont proposé¢ une synthése de son évolution structurale en quatre événements
majeurs. Le premier épisode de déformation est I’accrétion des sous-provinces de
I’ Abitibi et du Pontiac entre 2,69 et 2,68 Ga. Elle est suivie par un jeu décrochant
dextre qui forme le bassin de Granada et méne au dépét de sédiments clastiques
du Groupe Timiskaming (2,68 et 2,67 Ga). La reprise du mouvement de
chevauchement entre les deux sous-provinces (2670-2661 Ma) est suivie de
I’exhumation de la Sous-province du Pontiac (2661-2642 Ma) et d’un dernier
épisode de décrochement dextre tardif (< 2642 Ma). La zone de faille Porcupine-
Destor est la limite entre la zone volcanique Nord et Sud montrant des 4ges
différents. La zone volcanique Nord est datée entre 2730 et 2705 Ma et la zone
volcanique Sud (ZVS) est plus jeune avec des dges entre 2705 et 2700 Ma
(Ludden et al., 1986 ; Corfu et al. 1989; Daigneault et al. 2002).
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La métallogénie de 1’ Abitibi est trés variée avec des gisements synvolcaniques et
pré- a post-tectoniques (Kerrich et Ludden, 2000 ; Robert et al., 2005). La sous-
province a permis l'exploitation de prés de 200 mines depuis le début de son
exploration. Celles-ci ont produit et produisent essentiellement du cuivre et de
I’or, mais également du nickel, zinc, argent, fer, molybdéne, étain, bismuth,
lithium et amiante. Une synthése de 1’évolution du secteur et de la mise en place
des gisements miniers est décrite dans Marcoux et Jébrak (2008). La Sous-
province renferme des minerais pré-tectoniques qui incluent: (1) des
minéralisations en nickel-cuivre, synvolcaniques, associées aux coulées et sills
komatiites, (2) des minéralisations en cuivre-zinc-or exhalatives synvolcaniques
(2735 et 2698 Ma) et (3) des minéralisations or et cuivre dans des plutons
tonalitiques a faci¢s porphyrique. Certaines minéralisations plus jeunes, de syn- a
post-tectoniques sont plus riches en or avec (1) des minéralisations auriféeres dans
les veines de quartz qui sont mises en place dans les failles de deuxiéme a
troisiéme ordre et (2) des minéralisations d’or de type porphyre lié aux intrusions
tardives, de calco-alcalines a alcalines, associées aux zones de cisaillement. Le
dernier type regroupe (3) des minéralisations de molybdéne et de bismuth dans les

pegmatites et les filons de quartz dans le batholite de Preissac-Lacorne.

L’essentiel de 1’or de 1’ Abitibi est situé a proximité de la ZFLLC. Les zone de
failles Larder Lake-Cadillac et Porcupine-Destor représentent le principal contrdle
sur de la distribution des gisements (Robert et al., 2005 ; Dubé et Gosselin, 2007 ;
Kerrich et Ludden, 2010 ; Rabeau, 2013). Il est généralement admis que ces
structures majeures agissent comme un réseau de conduits profonds pour les
fluides hydrothermaux (Groves 1993; Goldfarb et al. 2005; Beaudoin et al. 2006;
Bierlein et al. 2006) ou les minerais peuvent se concentrer facilement. Ces failles
contiennent une centaine de gisements auriféres dont 37 avec un contenu
supérieur 4 10 t Au et une dizaine supérieure & 100t Au (Rafini, 2014) tels que

Sigma Lamaque et Canadian Malartic (Robert ez al. 2005).
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Les minéralisations auriféres mises en place dans le couloir de déformation de la
ZFLLC sont d’une grande variété de styles gitologiques. Ils sont distribués en huit
champs gitologiques en fonction de leurs caractéristiques spatiales,
métallogéniques, minéralogiques (assemblage et abondance de sulfure ou non),
d’altérations, la nature de 1’encaissant, etc. (Rafini, 2014) Les gisements auriféres
sont majoritairement de type cisaillement comme autour de Val-d’Or, de type
VMS comme autour de Rouyn Noranda ou de type disséminé et en stockwerk
comme autour de Malartic. L ’hydrothermalisme intense qui s'est distribué le long
de la faille a différentes étapes de son évolution géodynamique est a 1’origine de
ces minéralisations. Le district minier de Val-d’Or s’est construit autour de gites

d’or filonien dont fait partie la mine Sigma Lamaque.

1.3 Géologie du district de Val-d’Or

1.3.1 Le district minier

Le district minier de Val-d’Or se trouve dans la portion est de la ZFLLC (Figure
1. 3) qui met en contact les roches métasédimentaires de la Sous-province du
Pontiac (wacke, mudrock etc) avec l’assemblage volcano-sédimentaire de
I’ Abitibi (Jenkins et Brown, 1999). Le district a subi trois phases de déformation
(Robert, 1994; Robert et Poulsen, 2001). La premiére phase de déformation D1
impacte majoritairement la partie ouest en la plissant. La deuxiéme phase
déformation D2 est a 1’origine de la foliation dominante est-ouest, pendant une
collision oblique, provoquant un raccourcissement et la formation d’une série de
failles transformantes subverticales est-ouest. D2 se termine avec le début de
déformation dextre transitionnelle D3 le long de la ZFLLC (Robert, 1994; Robert
et Poulsen, 2001).
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Figure 1. 3 : Carte géologique simplifiée du district minier de Val d’Or-Malartic.
ZFLLC= zone de faille de Larder Lake- Cadillac (modifi¢ de Lemarchand, 2012).

La région de Malartic-Val d’Or contient des roches ultramafiques a felsiques
mises en place entre 2714 Ma et 2702 Ma (Pilote et al. 1998; Scott et al. 2002).
L’évolution et la mise en place de la séquence des roches volcano-sédimentaires
de la région de Malartic-Val d’Or est complexe. Deux modeles majeurs
s’opposent : le modele accrétionnaire et le modéle stratigraphique. Le modéele
accrétionnaire de Desrochers et Hubert (1996) suggére que les roches
ultramafiques et mafiques ont formé plusieurs terranes qui s’acrétérent dans le
groupe composite de Malartic durant la premiere phase de déformation DI.
Durant cette période, les roches de calco-alcalines de la Formation de Val d’Or se
déposerent en discordance angulaire. Le modele stratigraphique de Scott et al.
(2002) suggeére un contact graduel entre la Formation de Val d’Or et Jacola. Ce

modéle divise le district en deux groupes sur des criteres de tectonique régionale
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et de stratigraphie volcano-sédimentaire. Le Groupe de Malartic est composé des
Formations de La Motte-Vassan, de Dubuisson et de Jacola; le Groupe de

Louvicourt est composé des Formations de Val-d’Or et d’Héva.

Le Groupe de Malartic est caractérisé par des komatiites, des basaltes et des dykes
et sills. Scott et al. (2002) I’interprétent comme un plancher oc€anique archéen lié
a I’activité de panaches mantelliques. Scott ef al. (2002) définissent la succession
avec au sommet la Formation d’Héva en contact stratigraphique concordant avec
la Formation Val-d’Or qui est en contact stratigraphique graduel avec la
Formation Jacola. Ces trois formations regroupées sont interprétées comme le
résultat d’un cycle d’arc volcanique dont la stratigraphie englobe le cycle
géodynamique complet entre 2714 et 2702 Ma + 2 Ma. Le Groupe de Malartic
correspondrait & un plateau sous-marin et le Groupe de Louvicourt correspondant

a une zone de subduction et de dorsale (Scott et al., 2002).

Le Groupe de Louvicourt contient la Formation de Val D’Or. Cette Formation
volcanique d’affinité thol€itique contient une suite mafique & felsique et des
roches volcanoclastiques qui sont recoupés par des intrusions de porphyres
feldspathiques, syn- & post-tectoniques ( 2694 Ma + 2 Ma) ( Wong et al., 1991).
La Formation de Dubuisson contient des roches volcaniques ultramafiques, des
roches volcaniques felsiques et de nombreuses roches volcanoclastites et
intrusions porphyriques felsiques synvolcaniques. Au centre du district minier se
trouve une intrusion dioritique synvolcanique calco-alcaline couvrant une
superficie de 170 km?, le pluton de Bourlamaque. Il recoupe les trois formations
susnommées, majoritairement de la Formation de Val d’Or. Le métamorphisme

est au faciés schiste vert et passe localement au faciés amphibolites en profondeur.

Le district contient de nombreux cisaillements orientés est-ouest et subparalléles
au grain structural de la région que Robert (1994) divise en trois ordres. Le
premier ordre représente la ZFLLC. Le deuxi¢me ordre regroupe des zones

placées autour de la faille majeure de 1 a 10 km de long et de 10 4 100 m de large
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avec un pendage fort a subvertical, et un décrochement orienté sud-est dans la
partie ouest, et est-ouest dans la partie est du district. Le troisiéme ordre regroupe
le plus grand nombre de failles. Elles sont de plus petites envergures, épaisses de
quelques métres et longues de 1 km, et décrochantes entre le nord-ouest et le
nord-est avec un pendage entre 35° et 75° vers le sud ou le nord. Les
minéralisations se mettent en place dans les structures du deuxiéme et troisiéme
ordre. Robert (1994) propose que ces structures aient représenté, & un moment
dans I’évolution structurale du district, un réseau interconnecté de grande

envergure disponible pour la circulation des fluides hydrothermaux.

Deux grands types de gisements sont présents dans la zone Val d’Or-Malartic : les
sulfures volcanogénes et les cisaillements a or. Le deuxiéme type se divise entre
les « corridors » a or disséminés et les filons quartz-carbonate, + or, & tourmaline.
Les corridors et les veines se mettent en place de maniére non homogéne au sein
de leurs encaissants, dans des zones de cisaillement subverticales. 11 s’agit du type
le plus abondant dans le district de Val-d’Or et a produit 60% de ’or (Robert,
1994). Le champ filonien aurifére de Val-d’Or est un archétype classique des
dépdts auriferes mésothermaux. Il forme un district aurifére comprenant plus
d'une vingtaine de gisements exploités sur une surface de 30 km par 10 km.
Robert (1994) définit un champ filonien comme un groupe de filons ayant les
mémes caractéristiques hydrothermales (assemblage minéralogique de la veine et
altération hydrothermale) et structurales. Dans ce district, les filons sont classés en
deux familles ; ils marqueraient deux événements hydrothermaux distincts
(Robert et Brown, 1986; Couture, 1994). La premiére famille regroupe les filons a
quartz-carbonate précoces qui sont généralement déformés, reliés a un événement
pré-métamorphique et recoupés par des dykes mafiques régionaux. La seconde
famille est constituée des filons quartz-tourmaline-carbonate (QTC) tardifs, post
métamorphique, recoupant toutes les intrusions et les dykes mafiques archéens de
la région, excepté les diabases protérozoiques (Latulippe, 1966). Les deux champs
partagent une origine commune dans les systtmes de premier ordre (Robert,

1990 ; Neumayer et Hagemann, 2002 ; Beaudoin et Pitre, 2005) et se découplent
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dans les failles de deuxiémes et troisiémes ordres. Les deux champs filoniens sont
séparés dans le temps par une série d’intrusions (Robert, 1990).

Chaque famille est caractérisée par une minéralogie semblable et homogéne, dont
les phases se présentent en proportion différente. L‘assemblage principal est
composé de quartz, carbonate, tourmaline, pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite et
scheelite. Les filons sont majoritairement subverticaux. Ils occupent des domaines
ductile-cassants comme des failles inverses, des structures cisaillantes peu pentées
et des fentes de tension subhorizontales (Robert et Brown, 1986; Gaboury ef al.,
2001). Les filons peuvent étre accompagnés de plusieurs types d'altération
hydrothermale: (1) formant une auréole jusqu’a 3 m autour du filon et se compose
d’épidote, biotite et chlorite, carbonate et séricite, ou (2) formant une zone de 1 a
5 cm autour du filon, détruisant la chlorite et la biotite et les remplagant par de
1’albite, carbonate et séricite, d’origine hydrothermale (Robert, 1989). Les filons

QTC seront décrits plus en détails dans ce mémoire.

1.3.2 Le pluton de Bourlamaque

Le pluton de Bourlamaque est un intrusif d’une superficie d’environ 170 km?* au
nord-est de la ville de Val d’Or. Sa composition varie de diorite a diorite
quartzifére. Il ne présente pas d’auréole de métamorphisme évidente, mais des
fractures et des failles sur ses bordures. Il est mis en place dans le bloc de Malartic
et recoupe les Formations de Val d’Or, Jacola et Dubuisson. Wong et al. (1991)
I’ont daté a 2699.8 Ma + |Ma. Le pluton est interprété comme étant
synvolcanique et cogénétique de la Formation de Val-d’Or qu’il recoupe (Taner et
Trudel, 1989; Jébrak ef al. 1991). Tout comme les roches encaissantes, le pluton
de Bourlamaque se trouve dans le faciés schiste vert. Jébrak er al (1991)
démontrent 4 1’aide d’une étude gravimétrique que le pluton serait de faible
épaisseur (1 km d’épaisseur en moyenne) et subhorizontal. Il contient une dizaine

de gisements filoniens auriféres post-métamorphiques sous forme de filons de
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QTC-sulfure qui sont associées & des zones de cisaillement inverses. Ils sont
riches en sulfure (jusqu’a 25 %) avec de la pyrite et chalcopyrite en majorité et
plus rarement de la pyrrhotite. La pyrite est porteuse d’or. Ils montrent un systéme
cassant de veines rubanées (semi) massives subverticales injectées dans les failles
et associées a des veines peu pentées trés massives (Robert, 1994; Rafini, 2014).
Il n’y a pas de relation pétrogénétiques entre le pluton et les filons, les filons étant
au moins 15 Ma plus jeunes que le pluton (Robert, 1990). Robert (1990) propose
que le positionnement des filons QTC dans le pluton de Bourlamaque est soit une
coincidence, soit la marque du schéma d’écoulement des fluides hydrothermaux a
travers 1’intrusion. Jébrak et al. (1991) propose que les fluides hydrothermaux ont
ét¢ piégés dans le pluton et sont remontés a travers les fractures qui le traversent

et y concentrent les minéralisations.

1.3.3 Les mines étudiés

Quatre mines ont été choisies dans le cadre de cette étude : d’ouest en est, ce sont
les mines Goldex, Lamaque, Lac Herbin et Beaufor (Figure 1. 4). Toutes ces
mines exploitent des gites d’or orogéniques de type filonien dans des encaissants
volcano-plutoniques. Les mines sont distribuées le long d’une ligne sud ouest-
nord est de 30 km traversant le pluton Bourlamaque. Ces mines sont séparées le
Groupe de Pontiac au sud par la ZFLLC.

Ces quatre gisements filoniens sont sélectionnés parmi la vingtaine exploitée dans
le champ filonien. Elles sont distribuées a travers le champ ce qui permet d’avoir
une vue d’ensemble des gisements. Deux des gisements, Lac Herbin et Beaufor,
sont encaissés dans le pluton de Bourlamaque, et les deux autres, Goldex et
Lamaque, sont mis en place dans les intrusion diorites plus petite. Ceci permet de

d’étudier la possible influence de 1’encaissant sur les filons.
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Figure 1. 4 : Carte géologique simplifiée du district minier de Val d’Or, avec la
localisation des mines ciblées (modifiée de Lemarchand, 2010).

1.3.3.1 Goldex

La mine Goldex est localisée dans la zone volcanique Sud (ZVS), a 1,5 km au
nord de la ZFLLC. Le gisement est mis en place dans un intrusif de diorite
quartzique en sill de 90 a 250 m de large et 3,8 km de long (Rafini, 2014 ; Genest
et al., 2012). La diorite quartzique plonge abruptement en direction nord-est dans
la Formation Jacola comme la séquence de roches volcaniques intermédiaires
mafiques et ultarmafiques sous-jacente. Ce gisement est exploité en mine
souterraine par Agnico Eagle depuis 1’automne 2008. La mine a produit a ce jour

101,54 t d’or et ses réserves prouvées et probables sont de 21,7 tonnes d’or pour
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12,9 millions de tonnes titrant a 1,61 g/t d’or (Réserves et ressources de Goldex,

31 décembre 2015).

La minéralisation est formée par des veines et veinules de quartz-tourmaline avec
un fort contrdle structural. La ZFLLC traverse la limite sud de la propriété.
L’intrusion est parall¢le a la foliation régionale. L’intrusion est associée 4 une
faille de troisiéme ordre paralléle a la ZFLLC et a une attitude de N100-125° et un
pendage qui varie de 60 a 75° (Rafini, 2014). Les veines et veinules a QTC
minéralisées sont zonées avec une altération proximale a albite et séricite (0,5 m
en moyenne) et une altération plus distale en biotite et chlorite (Rafini, 2014). A la
différence de 1’intrusion, les veines sont orientées a N90° avec un pendage de 30°,
proche de la mylonite, mais perpendiculaire a son grain. Une petite partie de la
minéralisation se trouve paralléle au grain structural, avec une attitude de N280°
et un pendage de 60 a 75 °. Selon Rafini (2014), il pourrait s’agir d’un systéme

conjugué. Le gisement se situe au faciés schiste vert inférieur.

1.3.3.2 Lamaque

La mine Lamaque est située au sud du pluton de Bourlamaque (Figure 1. 4). Le
gisement s’est mis en place dans une diorite qui recoupe la Formation Val-d’Or. Il
est relié a un systéme de faille de troisieme ordre de la ZFLLC. La mine Lamaque
a produit plus de 140 tonnes d’or et le gisement recéle encore d’autres zones
minéralisées. Parmi les plus prometteuses, la zone Triangle et la zone Paralléle
séparées de 2 km, la premiére au sud-est de la seconde (Figure 1. 5). La zone
Triangle est évaluée & 19,50 tonnes d’or indiqué et 27,10 tonnes d’or estimé
(Poirier et al., 2015). La zone Paralléle est évaluée a 4,44 tonnes d’or indiqué et
2,30 tonnes d’or estimé (Poirier ef al., 2015). Ces deux propriétés appartiennent a
Integra gold qui y effectue des activités d’exploration. Situé au nord de la mine
Lamaque, la mine Sigma a produit 140 tonnes d’or. A elles deux, ces mines

représentent le plus grand gisement lié a une zone de cisaillement a filon QTC des
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gisements auriféres du district de Val d’or. (Poulsen et al, 2000 ; Daigneault ef al.,

2002).

600 m Y Zone minéralisée étudiée

@ Projection des zones minéralisées

Mine a ciel ouvert

Cible d’exploration

Figure 1. 5 : Carte de la mine Lamaque distinguant les zones Triangle et
Parallele. Les cibles d’explorations sont des sites non exploités mais étudiés pour
en déterminer I’intérét (Poirier ef al., 2015).

Dans les deux zones, la minéralisation se trouve dans un systéme de veines et
veinules de quartz-tourmaline. Celui-ci est syn-cisaillement, paralléle aux failles
ductiles et au grain mylonitique (Rafini, 2014). L’empreinte de la zone
minéralisée s’étend sur une surface de 2km par 1,5km. Actuellement, la
minéralisation de la zone Triangle se poursuit jusqu’au moins 600 meétres de

profondeur. Les veines sont situées dans des zones altérées et fracturées d’une
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intrusion tonalitique a dioritique (800 m par 400 m) (Poulsen er al., 2000), a
pendage fort. La zone Paralléle contient des teneurs supérieures et s’étend jusqu’a

400 métres de profondeur.

Les veines ont une épaisseur variable de 15 cm & 6 m, certaines sont boudinées,
subverticales et d’autres en échelon a pendage modéré. Elles sont encaissées dans
une zone de cisaillement étroite qui recoupe toutes les lithologies. Le gisement de
Lamaque est recoupé par des dykes de porphyre feldspathique de direction est-
ouest avec un pendage fort vers le sud. Le gisement se situe au faciés schiste vert
supérieur et atteint le faciés schiste vert inférieur & 1 km de profondeur (Robert et

al., 1986). La minéralisation est post-métamorphique et syn-cisaillement.

1.3.3.3 Lac Herbin

La mine Lac Herbin est située dans le pluton Bourlamaque (Figure 1.4). L’intrusif
évolue d’une composition dioritique, tonalitique 4 granodioritique. A 1’ouest, il est
en contact avec les andésites de la Formation de Jacola. Depuis 2003, la mine est
détenue par QMX corp. qui a continué & I’exploiter jusqu’a sa fermeture en mars
2015. La mine Lac Herbin aura produit 1 029 600 tonnes de minerais avec une

teneur moyenne de 4,76 g/t pour un total de 5 tonnes d’or (Hitchins et al,, 2011).

La minéralisation se trouve dans des veines de QTC plus ou moins massives
(centimétrique & métrique). Elles se sont mises en place dans des failles de
deuxiéme a troisiéme ordre orientées est-ouest et aux intersections de celles-ci
(Lemarchand, 2010; Rafini, 2014). Les veines minéralisées sont majoritairement
paralléles au grain mylonitique, mais peuvent étre dans de rares cas des veines de
tension. De nombreux dykes dioritiques métriques traversent le gite dans le méme
axe que les failles et les veines. Ils sont souvent déformés et altérés. Au sud du
gite se trouve une faille principale. Elle contient de volumineuses bréches
hydrauliques minéralisées (Rafini, 2014). Le gisement se trouve dans le faciés

schiste vert inférieur et est post métamorphique (Lemarchand, 2010).
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1.3.3.4 Beaufor

La mine Beaufor est située dans 1’Est du pluton de Bourlamaque (Figure 1. 4). Le
gisement est mis en place proche du contact du pluton avec son encaissant
composé localement de basalte et de roche ultramafique de la Formation de
Dubuisson. Le systéme de veines est associé a un systéme de deuxiéme et
troisiéme ordre paralléles & la ZFLLC. La mine appartient a Mines Richmont
depuis 2001. Cette mine souterraine a produit plus de 15,5 tonnes d’or depuis
1996. Le total des ressources mesurées et indiquées est de 843 000 tonnes, d’une

teneur de 6,34 g/t d’or, pour 5 tonnes d’or (décembre 2015).

La minéralisation se situe dans des veines de quartz massives de puissance
métrique, dans les zones de fracturation et de cisaillement. Les failles sont
orientées N090° avec un pendage de 65 °. La minéralisation se situe dans les
zones de cisaillement et des veines de tension subhorizontales (Chabot ef al.,
2007). La zone minéralisée est confinée dans une zone fortement fracturée
délimitée par deux failles est-ouest, la faille Perron plongeant a 80 ° vers le nord
et la faille Sud plongeant a 60-70° vers le sud (Tessier, 1990). La granodiorite est
recoupée par des dykes mafiques. Les dykes semblent avoir joué un réle
rhéologique sur la mise en place des veines minéralisées (Tessier, 1990). Le
gisement est mis en place dans le faciés schiste vert inférieur. Sa mise en place est

contemporaine a la déformation et post-métamorphisme (Chabot er al., 2007).

1.4 Synthése chronologique

Une synthése chronologique des éveénements tectoniques, stratigraphiques et

métamorphiques ayant touché la Province du Supérieur et ses sous-provinces sont

décrites ci-dessous.
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Figure 1. 6 : Compilation des données géochronologiques de la région de la
Province du Supérieur. 1 : Percival, 2007 ; 2 : Feng et al., 1992 ; Powel et al.,
1995 ; 3 : Pilote et al., 2000 ; 4 : Wong et al., 1991 ; 5 : Goutier et Malencon,
2010 ; 6 : Davis, 2002 ; 7 : Daigneault et Mueller, 2004.
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Les échantillons sont tous traités suivant une procédure normalisée (Figure 2.1).
Les minéraux des échantillons sont inventoriés puis séparés en fonction de de leur
taille et de leur densité (or, sulfure vs. quartz tourmaline, etc). La séparation par
densité est effectuée a partir de la méthodologie de Norbert Clauer sur les argiles
(Clauer et Chaudhuri, 1995).

La méthodologie se découpe en cing étapes principales : l'échantillonnage, la
déségrégation, le tamisage, la séparation par densité et les analyses. Les

protocoles sont disponibles dans I’annexe A.

ECHANTILLONAGE Cartographie des Pyrites
Phase de Sur pyrite ————»  LA-ICP-MS Arglient 7700
reconnaissance (UNB)
—>  Binocular
SEM-EDX
Sur Eléments traces et majeurs
DESAGREGATION Tourmaline—T——  LA-ICP-MS Thermo ICAP Qc
(McGill)
Broyeur & méchoire
Broyeur électrique Terres Rares
" LA-ICP-MS Thermo iCAP Qc
Sur minéral (McGilly
isolé
Isotope du Bore
SIMS 1280-HR
b
TAMISAGE Sur fraction A (GFZ, Potsdam)

—— XAF

broyée

Analyses

A

SEPARATION PAR DENSITE |
des sulfures et matériel léger

Figure 2. 1 : Méthodologie utilisée au cours cette étude.

2.1 Echantillonnage

L’échantillonnage a été effectué pendant 1’été 2014 par une équipe d’étudiants de
I’'UQAM : Nicolas Mériault, Sacha Lafrance, étudiants a la maitrise, et Jacynthe
Bleau, étudiante au baccalauréat. 91 échantillons issus de 41 mines ont été
collectés pour le projet Corridor. Les échantillons sont tous issus des carothéques
des compagnies et représentatifs des zones minéralisées. Les échantillons

contiennent tous un assemblage de pyrite et quartz-tourmaline-carbonate en
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quantité. D’une carotte a 1’autre, la concentration en sulfure et or, libre ou
disséminée, est variable. Le projet Corridor se sert de la pyrite pour obtenir des
ages avec la méthode Re/Os.

Parmi les 91 échantillons, seul six échantillons sont retenus pour cette étude issu
de quatre mines : un échantillon venant de la mine souterraine de Goldex, trois
échantillons venant du gisement Lamaque (un de la zone Parall¢le et deux de la
zone Triangle), un échantillon venant du gisement Lac Herbin et un échantillon

venant du gisement de Beaufor.

2.2 Désagrégation

La singularité de cette étude tient dans la méthode de préparation des échantillons.
En effet, ils ne sont pas étudiés en tant que roche totale, mais a 1’échelle du
minéral. L’échantillon est broyé de maniére a séparer les minéraux les uns des
autres sans les briser. Pour ce faire, deux différents types de broyeurs sont utilisés.
Le premier est un broyeur a machoires qui permet de réduire 1’échantillon en
grains autour de 8 mm de diameétre. Le second est un broyeur électrique Retch

RM200 qui désassemble les minéraux les uns des autres.

2.2.1 Le broyeur a2 machoires

Le role de ce broyeur est de réduire les carottes en grains assez fins pour étre
utilisés par le second (Figure 2.2). Le protocole d’utlisation et de nettoyage pour

éviter toute contamination se trouve dans 1’annexe A.

2.2.2 Le broyeur électrique
Le broyeur électrique utilisé est un Retch RM200 (Figure 2.3). Il permet de
séparer les minéraux les uns des autres. Le protocole d’utlisation et de nettoyage

pour éviter toute contamination se trouve dans I’annexe A.
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Figure 2. 2 : Montage et mécanisme formant le broyeur a machoire.
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Figure 2. 3 : Mécanisme du mortier électrique RM200
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2.3 Le tamisage

Les échantillons séparés en minéraux isolés sont triés en fonction de leur taille.
Avant de commencer, une petite partie du matériel est réservée pour faire des
analyses de roche totale. Ce qui reste est tamisé avec des tamis standard USA t et
divisé en huit fractions granulométriques : > 1000 pm; de 500 um a 1000 um; de
250 um & 500 um; de 100 pm a 250 pm; de 60 pm a 100 pm; de 40 pm a 60 um;
40 pm et 2 pm. Le tamisage est réalisé avec du matériel sec et 15 ml de matériel
de chaque granulométrie est conservé pour des analyses XRD et XRF ultérieures.
Ce qui reste est immergé et placé dans un bain a ultrasons modéle Branson 1200
pour séparer les derniers grains fixés ensemble. La granulométrie < 2 um se
trouve en suspension dans la fraction <40 pm apres 2 heures de décantation dans
un bécher de 500 ml.

2.4 La séparation par densité

La séparation des éléments lourds et légers est effectuée en utilisant leur densité.
La méthode de densité est adaptée par Christian Sasseville de celle de Norbert
Clauer pour les argiles (Clauer et Chaudhuri, 1995). Le systéme est constitué d'un
assemblage de deux ampoules a décanter disposées I'une sur l'autre : l'une de 1000

ml et I’autre de 250 ml (Figure 2.4).

L'eau rentre dans le systéme par ’ampoule inférieure, elle-méme remplie d’eau, et
remonte vers 1’ampoule supérieure. L'échantillon est placé dans ’ampoule &
décanter supérieure puis tombe vers 1’inférieure. Le systéme utilise la pression de
l'eau comme trieuse : en gérant la pression de 1’eau entrant, il est possible de gérer
le degré de différenciation du matériel. Lorsque la séparation est terminée, le
matériel lourd est récupéré au fond de ’ampoule a décanter inférieure et la plus
légére dans la partie supérieure. Une fois extraits, les matériaux lourds et 1égers
sont séchés sous une hotte pendant 24 a 72 heures, puis mis en aliquote et

étiquetés avec des tags RFID (Figure 2.5).
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Sortie d’eau

Ampoule & décanter supérieure

Robinet

Entrée d’eau

Ampoule a décanter inférieure

Figure 2. 4 : Montage permettant la séparation par densité des sulfures inspirée du
travail de Norbert Clauer pour les argiles.

Fractions séches non séparés

Roche entiére broyée

Fractions légéres

Fractions lourdes

Echantillons de roche entiére

Figure 2. 5: Fractions rangées par granulométrie, seche et séparées par densité
(léger et lourd).
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2.5 Les analyses

2.5.1 Lames minces

Des lames minces de tous les échantillons sont fabriqués. L’analyse de ces lames
minces permet d’identifier les minéraux composant 1’échantillon et faire une
paragéneése. C’est 1’analyse des lames minces qui permet de sélectionner les

échantillons qui vont étre broyés et séparés pour analyse.

2.5.2 Minéraux isolés

2.5.2.1 Loupe binoculaire

Chaque granulométrie est individuellement étudiée sous une loupe binoculaire.
Cette étape permet d'identifier et de différencier les minéraux afin d'avoir un
premier regard sur la minéralogie présente. Cela sert également a estimer la
proportion de chaque type de minéraux par granulométrie. Les plus intéressants
sont sélectionnés et rassemblés sur un support afin d'étre analysés au SEM-EDX

(microscope électronique a balayage).

2.5.2.2 SEM-EDX

Les minéraux sélectionnés sont analysés avec un microscope électronique a
balayage Hitachi TM3000 (MEB) couplé avec un spectrométre d’analyse
dispersive en énergie Bruker Quantax 70 (EDX). Cette technique de microscopie
électronique produit des images de haute résolution de la surface de 1’échantillon
en utilisant le principe d’interaction électrons-matiére. L’image apparait en
dégradé de gris avec une augmentation de la densité du matériel en allant du noir
au blanc. L’analyse est effectuée dans des conditions VP-SEM (pression variable),
avec une aspiration de 25 Vk et un courant de probabilité de 70. Cette technique

permet d’identifier les minéraux par leur composition élémentaire.
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Pour chaque échantillon, trois montages sont préparés : un de minéraux issus de la
fraction lourde, un des minéraux légers et un demier avec les minéraux légers
tombés dans la fraction lourde (Figure 2.6). Ces derniers contiennent souvent du

matériel trés dense comme l'or ou des alliages a or qui expliquent leur densité.

201502/18 1530 HL D82 x1%0

Figure 2. 6 : Supports utilisés pour les analyses des minéraux au SEM-EDX. Les
minéraux sont fixés sur un collant en carbone et rangés par granulométrie. Le
support de gauche correspond aux pyrites de Lamaque et le support de droite aux
tourmalines de Lac Herbin. La derniére image est une photo prise par le SEM
d’une pyrite.

2.5.2.3 LA-ICP-MS

La technique LA-ICP-MS consiste en une ablation laser (LA) et une spectroscopie
de masse avec un plasma couplée par induction (ICP-MS) (Figure 2.7). Elle
permet d'analyser la majorité des éléments chimiques du tableau périodique, avec
une concentration minimale de 1-10 ppb. La technique LA-ICP-MS se fait en
plusieurs étapes. La premiére est 1’ablation laser (LA). L’échantillon solide est
placé dans la cellule sous vide du laser. Celui-ci va en arracher un morceau qui est
réduit sous forme d’aérosol de fines particules (<2 pm) et est transporté vers la
partie ICP avec du gaz d’hélium. Dans I’ICP, le gaz (argon combiné a 1’hélium)
est chauffé électriquement a une température assez haute pour former un plasma
(+ 6000 °K). Le plasma est un fluide similaire & un gaz contenant de nombreux
électrons libres et d’ions. L’aérosol est transporté dans ce plasma ou il est

vaporisé puis ionis€.
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Figure 2. 7 : LA-ICP-MS de UNB (a) est la partie laser dans lequel les
minéraux sont placés et (b) le spectrométre de masse.

Dans la partie spectrométre de masse (MS), les ions formés sont séparés suivant
leur rapport masse/charge. L’intensit¢ du faisceau d’ions est convertie en un
signal électrique qui est enregistré et mesuré. Le rapport masse/charge permet
d’identifier la composition €lémentaire et 1’intensité la concentration de 1’élément.
Le résultat est transmis sous la forme d’un spectre qui sera lu et traité par le
logiciel Iolite sur la plateforme Igor pro. Lors des analyses, des standards sont
utilisés pour calibrer le spectrométre de masse. Les mesures sont faites avant, au
milieu et en fin de prise de mesure de la totalité des échantillons afin de pouvoir

correctement moyenne leur concentrer et étre capable de repérer une déviance.

2.5.2.3.1 Cartographie des pyrites

L’analyse est effectuée 4 ’université du Nouveau Brunswick a Fredericton (UNB)
par Brandon Boucher dans le laboratoire de Chris MacFarlane. Le modéle de LA-
ICP-MS utilisé est un systéme d'ablation laser Resonetics S-155-LR 193nm

Excimer couplé avec un spectrométre de masse & source plasma Agilent 7700x
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quadrupole. L’analyse se fait sur des lames minces et prend d’une a deux heures.
Les pyrites sélectionnées sont analysées non comme un seul objet mais en une
succession de lignes paralléles (Figure 2.7) qui formera, aprés traitement
informatique, une cartographiec de la pyrite. Chaque ligne apporte des
informations sur la liste d’éléments prédéterminés : Li, B, S, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Te, Pb, Au. L’information est résumée dans
un pixel. La totalité des pixels forme la cartographie de la pyrite. Les ablations se
font a une vitesse de 25um/s, pour un diamétre de 36 pm et profondeur de 8-10
um. Le faisceau a une énergie de 50mJ et 10 Hz. Entre chaque ligne, il y a un
temps de 25 s de nettoyage et chauffage. Le standard interne utilisé pour les
pyrites est le FeS57 et les standards sont le NIST610 (verre) et le MASS-1 (sulfure

et métaux de transition).

Figure 2. 8 : Cartographie de pyrite par méthode de ligne par le LA-ICP-MS a
laser Resonetics S-155-LR 193nm Excimer couplé avec un spectrométre de masse
a source plasma Agilent 7700x quadrupole du laboratoire de Chris Farlane a
UNB.

2.5.2.3.2 Eléments traces, majeurs et REE des tourmalines

L’analyse est faite & 1’université McGill a Montréal par Anna Jung dans le
laboratoire GEOTOP de Vincent Van Hinsberg. Le modéle de LA-ICP-MS utilisé
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est un systtme d'ablation laser NewWave 213 nm Nd-YAG couplé a un
spectrométre de masse a source plasma Thermo iCAP Qc ICP-MS. L’analyse se
fait sur minéraux entiers coulés dans un montage en époxy. Les tourmalines sont
issues des 6 sites d’études. Par site, 8 tourmalines sont analysées dans les
intervalles granulométriques 250-100 pm et 60-100 um. Elles sont sélectionnées
via la console du laser. La méthode de la ligne est choisie a défaut de celle du
point du fait des inclusions que peuvent contenir les tourmalines. Les standards
utilisés sont des NIST 160 (400ppm), NIST 612 (40ppm) et NIST 614 (4ppm). La
largeur du faisceau est de 60 pm avec 10 um de profondeur a 6um/s. Le laser est
continu & 10 Hz et 65% d’énergie. L’énergie du laser est de 0,244 mJ et une
fluente 8,63 J/cm?2 et un flux gazeux d’hélium de 800ml. Le temps de lavage du
laser est de 40s et de chauffage 30s. Pour cette analyse les éléments majeurs,
traces et REE sont sélectionnés. Ceci nous permettra de voir s’il y a une variation

entre les sites et dans quel(s) élément(s).

2.5.2.3.3 Montage époxy

Afin d’étre analysées en minéral isolé, les tourmalines sont coulées dans un
montage époxy (Figure 2.8). Les tourmalines sélectionnées sont alignées sur du
ruban adhésif double face. L’organisation des tourmalines permet de faire une
carte qui permettra de retrouver les échantillons lors des analyses. Un morceau de
polymere cylindrique de lcm de haut est ensuite placé autour servant de moule
pour la résine. L’époxy utilisé est de la SpeciFix. Il faut mélanger une dose de 80
gouttes de résine SpeciFix UN-no 3082 avec 47 gouttes de durcisseur SpeciFix-40
Curing Agent UN-no 2289 puis les mélanger. Une fois le mélange homogeéne, il
peut étre versé sur les tourmalines puis laisser a sécher pendant 24h. Le contact
tape/époxy peut provoquer la formation de bulles lors du séchage au niveau des
minéraux. Une fois sec le montage doit étre poli afin de retirer les premiers 15 um
d’épaisseur et accéder a I’intérieur des tourmalines. Une premiére abrasion est
faite avec une poudre de carbure de silicium #1200 de la marque Struers. Lorsque

1’échantillon est abrasé a la profondeur voulue, il peut étre poli afin d’éliminer les
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rayures et avoir un fini lisse. Cette étape se fait avec la machine a polir Buehler

escorte 3 et le produit MasterPrep polishing suspension 0,05 pm de Buehler.

Figure 2. 9: Montage en epoxy contenant les tourmalines. La surface est
légérement abrasée puis polie pour étre capable d’analyser !’intérieur des
minéraux. Le montage est divisé en six sections contenant une vingtaine de
tourmalines de différentes granulométries chacune.

2.5.2.4 SIMS

L’analyse est faite au GZF German Research Center for Geosciences a Potsdam
en Allemagne par Robert Trumbull avec un SIMS 1280-HR. Il s’agit d’un
spectrométre de masse a ionisation secondaire (F fgure 2.9). 1l utilise un faisceau
d’ions fin et focalisé pour sonder I’échantillon. Un morceau d’échantillon est
pulvérisé et ionisé. Ces ions sont accélérés dans le spectrométre de masse ou ils
sont alors séparés en fonction de leur rapport masse/charge. Sa sensibilité est au
ppb avec une efficacité qui commence avec des échantillons de 200 picogrammes.
Ce SIMS fournit pour les analyses isotopiques une répétabilité analytique

descendant en dessous de 0.2 %o (1sd) pour la plupart des éléments majeurs dans

une variété de matrices cristallines.

Figure 2. 10: SIMS 1280-HR au GFZ de Potsdam, Allemagne, servant aux
analyses de 1’isotope du Bore dans les tourmalines. Les échantillons sont placés
dans le coffret a gauche de I’image et envoyés vers la droite ol se trouve le
spectrometre de masse.
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L’analyse est faite sur des cristaux de tourmalines isolés. Dans le cas de cette
étude, il permet de mesurer la concentration d’isotope de Bore contenue dans
chaque tourmaline des sites étudiés. La sélection des tourmalines et la préparation
du support époxy sont les mémes que pour l’analyse LA-ICP-MS. Avant
’analyse, il faut connaitre la concentration en éléments majeurs des minéraux afin
d’effectuer une correction de la matrice et de choisir les standards de
comparaison. Cela peut Etre fait soit par microsonde, soit a partir des résultats LA-
ICP-MS.

2.5.3 Par fraction granulométrique

Les fractions séches mises de cOtés apres le tamisage sont analysées par deux
types de méthodes semi-quantitatives : Fluorescence aux Rayons X (XRF) et
Diffraction aux Rayons X (XRD). Il est donc possible d’analyser chaque

granulomeétrie de 1’échantillon séparément.

2.5.3.1 Fluorescence des rayons X

La spectrométrie de fluorescence des rayons X est effectuée par le X3 Nitton
portable de ’'UQAM. C’est une méthode d’analyse chimique non destructive qui
permet de connaitre la composition €élémentaire d’un matériel c'est-a-dire des
concentrations massiques en éléments. Pour I’analyse, les échantillons récupérés
secs apres 1’étape de tamisage sont broyés au mortier, afin d’obtenir une poudre <
10 ym homogene, et tassés dans une capsule en polymeére. Chaque analyse du
Nitton dure 90 secondes sous le mode Mining. Durant les 90 secondes d’analyse,
I’échantillon est bombardé avec des rayons X et réémet lui-méme de 1'énergie
sous forme de rayons X. Cette énergie réémise correspond a la fluorescence X
aussi appelée €émission secondaire de rayons X. Ce spectre permet d’en déduire la

composition élémentaire.
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2.5.3.2 Diffraction des rayons X

La diffractométrie de rayons X est effectuée par le Bruker D5000 dans le
laboratoire de Michel Préda a ’'UQAM. Cette méthode est basée sur la diffraction
des rayons X sur la matiére, ici la structure atomique et moléculaire des cristaux.
Elle permet d’identifier les minéraux présents. Lors de I’analyse, un faisceau de
rayons X est envoyé sur 1’échantillon et est dispersé dans des directions
spécifiques lorsqu’il rencontre un cristal. Un capteur mesure ensuite les angles et
l'intensité des rayons réfractés pour chaque cristal et en forme une image
tridimensionnelle de la densité électronique. A partir de cette densité, la position
moyenne des atomes du cristal peut étre déterminée, ainsi que leurs liaisons
chimiques, leur entropie, etc., donnant ainsi 1’identité du cristal. Pour ’analyse,
chaque granulométrie d’échantillon est broyée au mortier afin d’obtenir une
poudre <10 pm sans aucun minéral orienté et tassé¢ dans une plaquette solide de
cobalt de 5 cm de diamétre (Xray A : CoKal :1,78896). L’analyse est faite avec un
angle d’intervalle de 3 a 90 2 theta avec un pas d’angle de 0.02 et 0.6 sec par pas.
Chaque analyse dure 15 minutes et le diffractogramme produit est envoyé au
logiciel EVA (DIFFRAC.EVA de DIFFRAC.SUITE de Bruker). L’approche par

granulométrie permet de suivre 1’évolution quantitative des minéraux.

2.5.4 Traitement des données analytiques

2.5.4.1 Logiciel de traitement : plateforme Iolite sur IgorPro

Le spectre transmis par le spectrométre de masse est analysé par un logiciel de
traitement spécifique : Iolite sur IgorPro. Le spectre regroupe les résultats
d’analyses des 63 tourmalines et des trois standards (Figure 2.10). Chaque pic
correspond a une mesure de standard ou de tourmaline. Le traitement de ce .
spectre se fait en plusieurs étapes. La premiére étape consiste a retirer le bruit de

fond.
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Il correspond au temps entre deux analyses; I'effacer permet de distinguer
chaque pic comme une analyse distincte. Les analyses de tourmalines peuvent
étre sélectionnées et rassemblées sous 1’étiquette « output ». Les standards sont
ensuite rassemblés suivant leur type (e.g. NIST 610, NIST 612, MASS 1) et
reliées a 1’étiquette de ce type dans le logiciel. Les données peuvent étre réduites
et extraites en fonction d’un élément qui ne varie pas dans le minéral (e.g. le Si
dans la tourmaline, le S dans la pyrite). Cet élément est appelé le standard interne
et une fois extrait, la totalité¢ des données devra étre multipliée par la valeur de ce
standard interne. Pour le cas des tourmalines, on multiplie les données par Si =

16980000 ppm (valeur moyenne de la composition schorl-uvite-dravite).

Cots Rers o S wme by i (e Acive vimg ason Ty T )

vre B inch VPl | Showreport
Reie onen Create image
ey | Export data

|‘-\
I

il ill i
ool ',‘!’71“‘

uﬁ”ﬂ [ a0 e
o ot o P P -

Figure 2. 11 : Plateforme iolite affichant le spectre transmis par le LA-ICP-MS.
Chaque pic correspond 4 une analyse. Les pics les plus hauts correspondent aux
analyses de standards (NIST 610, NIST 612 et NIST 614) et les plus bas aux
tourmalines.

2.5.4.2 Calcul des formules structurales

Les éléments majeurs des tourmalines sont étudiés sous forme d’oxyde, il faut
donc les convertir. Pour passer d’une valeur en ppm a wt%, les données sont
divisées par 10000. La concentration de 1’élément est ensuite multipliée par la
valeur du poids de la molécule divisé par le poids de 1’élément.

Par exemple pour la molécule de SiO; : SiO,= 28,08+(2x15,99)= 60,08 —> SiO/
Si=60,08 / 28,08= 2,14 —> Si mesur¢ =16,98x 2,14= 36,33 wt%
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Ces éléments majeurs vont permettre de trouver la formule steechiométrique et
ainsi déterminer la nature des tourmalines. Pour ce faire, les données en wt%
doivent étre normalisées et mises sous forme cationique sur une base de Si=6

cations et 29 oxygénes.
Cette normalisation se fait en 8 étapes décrites ci-dessous :

» Ktape 1 : Le calcul du nombre de moles d’oxyde

—> Masse molaire des oxydes x Nombre de cations dans 1’oxyde

e Ktape 2 : Le calcul de mole en pourcentage d’oxyde dans le minéral
—> Nombre de moles d’oxydes trouvé 1’étape 1 x 100/ Somme de ’étape
1

e Ktape 3 : Le calcul de mole de cation
—> Nombre de cations dans I’oxyde x Moles en pourcentage d’oxyde

trouvé a [’étape 2

o Ktapes 4 : Le calcul de mole d’oxygeéne compté pour chaque cation
—> Nombre de cations dans I’oxyde x Moles en pourcentage d’oxyde

trouvé a I’étape 2

o KEtape 5 : Nombre de moles d’ion dans le minéral
—> Mole de cation trouvé a I’étape 3 x 29 (Nombre d’oxygénes choisi) /

Somme de 1’étape 4
e Ktape 6 : Le calcul de normalisation avec Si = 6 cations
o Ces résultats permettent de remplir la formule minérale

e Ktape 7 : Le calcul des oxydes en wt%

—> Masse molaire de 1’oxyde / étape 6

o Ktape 8 : Le calcul du poids d’oxyde normalisé



CHAPITRE III :

RESULTATS
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3.1 Association minérale dans la région de Val-d’Or

3.1.1 Goldex

3.1.1.1 Echantillon

L’échantillon 91 sélectionné pour 1I’étude a été récolté dans la mine de Goldex, au
niveau de ’ancien puit minier & 134 m de profondeur (Figure 3. 1).

L’échantillon 91 est issu d’un réseau de veines en stockewerk constitué d’un

assemblage quartz-tourmaline-pyrite (Tableau 3.1).

Goldex

3 Quartz
e Feldspath

- Tourmaline

Figure 3. 1 : Echantillon analysé de Goldex. Il contient de la chlorite, des
feldspaths et un assemblage de quartz-carbonate séparé des feldspaths plagioclase
par une veine de tourmaline. Il contient des pyrites mm & pm disséminé dans le
feldspath et la chlorite.

3.1.1.2. Minéralogie des fractions granulométriques

Une étude fine de la minéralogie a été réalisée suivant le protocole décrit au
chapitre 3. L’échantillon broyé et séparé a ét€¢ analysé a la binoculaire, au
microscope €lectronique a balayage couplé d’un EDX et par analyse de diffraction

des rayons X (XRD), et au microscope polarisant.
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3.1.1.2.1 Analyses XRD et MEB-EDX

Dans chaque intervalle granulométrique choisi, la nature et la proportion de
chaque minéral sont relevées (voir Annexe B). Les proportions sont mesurées lors
d’analyses XRD une portion d’échantillon réduit en poudre. Les familles
minérales présentent dans 1’échantillon de veine QTC (quartz-carbonate-
tourmaline) du gisement Goldex sont décrites dans le Tableau 3.2 ci-dessous.

La moitié de ’échantillon est composé de feldspath et un autre 40 % d’un
assemblage 4 quartz-carbonate. Les 10 % restant se composent de tourmaline et
de pyrite + albite, muscovite, hématite, rutile et quelques tellurobismuthites. La
tourmaline est présente sous trois types ol chacun est majoritairement représenté
dans une granulométrique spécifique. Le schorl, riche en Fe, est le type
majoritairement trouvé dans les granulométries > 250 pm, la uvite, riche en Ca-
Mg, dans les granulométries < 100 pm et la dravite, riche en Mg, dans les
granulométries < 60 pm. Cependant, la dravite est peu abondante dans cet

échantillon comparé aux deux autres types.

Les analyses au MEB-EDX indiquent que la pyrite est le seul sulfure de fer
présent dans I’échantillon. Elle est caractérisée par un facies cubique,
pyrithoédrique & massif, disséminée dans la veine. L’or est trouvé disséminé dans
les pyrites et dans la veine méme. Au sein de 1’échantillon 91, chaque classe
granulométrique présente le méme assemblage minéralogique. La variation se
situe dans la proportion respective des minéraux. Par ailleurs, de 1’hématite
oxydée (rouille) est présente dans toutes les granulométries de 1’échantillon dans
une proportion inférieure a 1 %. Cependant, elle n’apparait qu’apres la séparation

par densité. Cette oxydation est donc reliée a la méthodologie.
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Tableau 3. 2 : Minéralogie de 1’échantillon 91 de Goldex telle que documentée a

la binoculaire et au SEM-EDX, et mesurée au XRD.

Proportion en fonction de la

Ffm'lille Proportion E.sp’éces granulométrie (um)
Minérale Minérales | 1509 560/ 250 100 60 40 0
Albite | TR,
Feldspath 50 % = =
Microcline | —— s — s
Calcit ———EEEE
Carbonate 25 % et 'e
Dolomite | ...
Quartz 17 % e e ——
Schorl [ e S R —
Tourmaline 2% Uvite —— s
Dravite ——
Pyrite 2% —
Miks 29 Biotite [ sn
Muscovite | el
Chlorite 2% cceanmt ..
Rutile+ "
Hématlte < 1 /0 .|

3.1.1.2.2 Lames minces

La lame mince met en évidence trois zones successives (Figure 3. 2). La premiére

zone se compose d’un assemblage de quartz polycristallin et de dolomite. Les

carbonates sont trés altérés et fracturés. Dans cet assemblage se trouvent

également des tourmalines orientées de taille millimétrique qui sont zonées

(Figure 3. 2 A). Une veinule de tourmaline de taille micrométrique dans le sens de

la longueur sépare ’assemblage de la seconde zone contenant des feldspaths

(Figure 3. 2 B et C). La troisiéme zone est celle des chlorites qui prennent la place

des feldspaths (Figure 3. 2 D). Ce changement de zone peut correspondre au

changement d’altération de proximale avec feldspath & distale avec la chlorite

(chapitre 1).
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Tl = Tourmaline ; Qtz = Quartz ;
Fsp = Feldspath ; Dol = Dolomite ;
Chl = Chlorite ; Bar = Barityne ;
Hm = Hématite ; Rt = Rutile

Figure 3. 2 : Lame mince issue de 1’échantillon 91 de Goldex. Une alternance
successive de quartz-carbonate (A et B), tourmaline (A), feldspath plagioclase (B,
C et G) et chlorite (D) caractérise la lame. Des pyrites mm a um cubiques sont
disséminées dans la lame (E). Les plus massives contiennent des inclusions de
barytine (E). La lame contient également de 1’hématite spéculaire (F) et du rutile

(G).
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La pyrite est présente sur la totalité¢ de la lame mince. Les pyrites sont de tailles
variables (mm a um) avec un faciés cubique aux bordures altérées. Les plus larges
contiennent un cceur plus poreux impliquant un polyphasage. Les porosités de la
pyrite sont remplies de barytine (figure 3.2 E). Cette pyrite a été¢ analysée par
cartographie LA-ICP-MS. Les pyrites sont accompagnées d’hématite spéculaire
(figure 3. 2 F). Des inclusions tardives de rutile sont également présentes (figure
3.2G).

3.1.1.3. Succession paragénétique

Le quartz et les carbonates sont les premiers minéraux de 1’assemblage. Les
pyrites cristallisent en plusieurs générations amenant des quartz carbonates en
méme temps. Entre deux générations de pyrite est piégée de la barytine. Les plus
grosses tourmalines sont altérées et postérieures au quartz. Les tourmalines en
veinules de plus petite taille sont postérieures aux feldspaths. Les feldspaths
cristallisent autour des pyrites. L’altération en chlorite arrive aprés celle des

feldspaths. Les inclusions de rutile sont les plus jeunes de 1’assemblage.

3.1.2 Lamaque

3.1.2.1 Echantillons

Cinq échantillons de la carothéque du projet Lamaque ont été sélectionnés
(Tableau 3.1) : quatre carottes minéralisées de la zone Triangle et une de la zone
Paralléle (Figure 3. 3). L’encaissant des forages est un intrusif dioritique avec
deux directions de veines : crack and seal, paralléle au cisaillement de la zone, et
d’extension, perpendiculaire au cisaillement. L’échantillon 84 provient du forage
TM-11-07 et correspond 4 une profondeur de 340m. Il contient quasi
exclusivement du carbonate et n’a pas ét¢ analysé. Les échantillons 85, 86 et 87

proviennent du forage TM-13 et correspondent a des profondeurs de 208,50 m,
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pour le 85, a 211,55 m, pour le 87 (Figure 3. 3). Ce forage traverse une veine
QTC avec 2 % de pyrite et finit dans la diorite avec 3 a 5 % de pyrite disséminée
au niveau du 87. L’échantillon 86 contient quasi exclusivement du quartz et n’a
pas été analysé. L’échantillon 88 provient du forage PV-10-10 a environ 212 m de

profondeur. 11 traverse une veine de QTC avec 5 % de pyrite.

3.1.2.2 Minéralogie des fractions granulométrique

Lamaque zone Triangle 85

— Tourmaline

= Chlorite

lcm
Lamaque zone Triangle 87

Feldspath

Tourmaline
Pyrite
Quartz

1 cm

Lamaque zone Paralléle 88

Pyrite
Quartz

Tourmaline

Figure 3. 3 : Echantillon 85 (a) et 87 (b) de la zone Triangle et 88 (c) de la zone
Parallele. Ils présentent le méme assemblage pyrite-quartz-tourmaline. Le 85
contient des zones a chlorite qui augmentent sur le 87.



3.1.2.2.1 Analyses XRD et MEB-EDX

Les deux échantillons de la zone Triangle sont issus du méme forage.
L’échantillon 87 représente un niveau de 3 m inférieur a celui du 85.
L’échantillon 85 est majoritairement composé de quartz-carbonate (Tableau 3. 3)
(voir Annexe B). Le restant se compose d’un assemblage de tourmaline et sulfure
de fer et + feldspath, apatite et phosphate. La tourmaline est présente sous trois
types : le schorl, la uvite et la dravite. Chacune d’elle est associée a une
granulométrie spécifique : le schorl est majoritaire dans les granulométries >
500 pm, la uvite est présente dans toutes les granulométries, mais est plus
abondante dans les granulométries 250-60 pm, et la dravite dans les

granulométries < 100 um.

Tableau 3. 3 : Minéralogie de 1’échantillon 85 de la zone Triangle de Lamaque.

Les minéraux sont identifiés par binoculaire et MEB-EDX.

Proportion en fonction de la
Famille Espéces granulométrie (um)
Minérale Minérales
1000 500 250 100 60 40 O
Quartz 1
Carbonate Calcite S —
Schorl ..
Tourmaline Uvite ———mmm..
Dravite ————
Pyrite |
Chalcopyrite e
Sulfure de fer p}fn
Pyrrhotite IR —"
Molybdénite | -
Feldspath Albite _n—_
Apatite et
phosphate < 1% ———meee




Les analyses au MEB-EDX indiquent que la pyrite est le sulfure de fer dominant
I’échantillon. Elle se présente sous plusieurs faciés : massive de > 250 um, dans
les granulométries < 250 pm elle a un faciés intermédiaire et < 100 um un faciés
cubique contenant des traces de plomb. La pyrite s’accompagne de chalcopyrite
dans les granulométries < 100 um, de pyrrhotite (100 a 250 pm), et de
molybdénite (< 100 pm).

L’échantillon 87 se différencie de 1’échantillon 85 par 1’augmentation de la
proportion globale de chlorite et la présence de muscovite et de rare hématite
(Tableau 3. 4). Ses types de tourmaline sont les mémes : schorl, uvite et dravite ;

tout comme ses sulfures de fer : pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite et molybdénite.

Tableau 3. 4 : Minéralogie de I'échantillon 87 de la zone Triangle de Lamaque.
Les minéraux sont identifiés par binoculaire et MEB-EDX et leur proportion
mesurée par XRD

g 3 Proportion en fonction de la
Famille 2 Espéces lométri
Minérale Proportion Minérales granulométrie (um)
1000 500 250 100 60 40 0
Quartz 30% ]
Chlorite 25% -
Calcite e ———
Carbonate 20 % >
Dolomite ——————
Mica 10 % Muscovite ..
Albite R
Feldspath 55
s ’ Microcline ——mmmNEEE
Schorl I ——
Tourmaline 1% Uvite e — ...,
Dravite —————
Pyrite ————————
Sulfures de 50 Chalcopyrite,
fer ° Pyrrhotite, e ————
Molybdénite ————
Apatite et T
hosphate




Dans les deux échantillons de la zone Triangle, I’or est disséminé dans la pyrite en

€lément natif ou associé avec ’argent (electrum) et de rares tellures (krennerite).

L’échantillon 88 de la zone Paralléle contient un assemblage dominant de quartz-
carbonate avec des sulfures de fer, de la tourmaline + feldspath et mica (Tableau
3.5). La répartition des types par intervalles granulométriques est la méme que
pour les échantillons 85 et 87. Les sulfures de fer sont présents sous trois formes :
pyrite, chalcopyrite et pyrrhotite. La pyrite domine et se présente dans toutes les
granulométries sous plusieurs faciés. La pyrite est xénomorphe > 500 pm et <500
pm elle est intermédiaire avec des zonations. Elle est rarement cubique. Elle
contient des traces de plomb dans les granulométries < 40 um. La chalcopyrite et
la pyrrhotite sont présentes dans toutes les granulométries. L’or est
majoritairement associé au tellure (tellurobismuthite, calavérite, krennerite,

tétradymite) et est natif en inclusion dans la pyrite.

Tableau 3. 5 : Minéralogie de I’échantillon 88 de Lamaque zone Paralléle. Les
minéraux sont identifiés par binoculaire et MEB-EDX.

Proportion en fonction de la
Famille Minérale Espéces Minérales granulométrie (um)
1000 500 250 100 60 40 0
Quartz ]
Calcite T
Carbonate .
Dolomite RSN e
Schorl e ——
Tourmaline Uvite S -
Biotite e,
Mica =
Muscovite ———EE
Feldspath Albite ———seREE
Pyrite |
Sulfures de fer Chalcopyrite
) ]
Pyrrhotite
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3.1.2.2.2 Lames minces

La lame mince de 1’échantillon 85 de la zone Triangle contient 70 % de
tourmaline (Figure 3. 4 A et B). Les biotites sont plus récentes que les quartz et
plus vieilles que les tourmalines (Figure 3. 4 A). Les tourmalines recoupent les
feldspaths et les pyrites (Figure 3. 4 C). Des tourmalines plus petites et orientées
entoure les pyrites. Des dolomites ont completement remplacé des pyrites (Figure
3.4D,EetF).

OITREA - e | s

500 ym

3 vl
A a&»‘ |
Figure 3. 4 : Lame mince de 1’échantillon 85 de Lamaque zone Triangle. La lame
est composée de tourmaline, muscovite, biotite (A), quartz (B), feldspath (C),
dolomite (D et E) et pyrite (F). Tl= tourmaline, Msc=muscovite, Bt=biotite,
Qtz=quartz, Dol=dolomite, Fsp=feldspath, Py= pyrite
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La lame de 1’échantillon 87 de la zone Triangle présente une orientation
préférentielle (figure 3. 5). Cette schistosité est marquée par la tourmaline (30 %),
la dolomite et la chlorite en veinules paralleles (Figure 3. 5 A, B, C et D). Les
pyrites dans ce flux sont cubiques de 5 & 10 mm (Figure 3. 5 E). Elles sont
entourées de dolomites et de quartz. La lame présente de rares biotites tres
altérées. La chlorite se met en ombre de pression autour sur les bords opposés des

pyrites dans le sens de ’orientation des tourmaline (figure 3. 5 A, B, C et D).

Chl = Chiorite ; Py = Pyrite ;
Qtz = Quartz ; Msc = Muscovite

Figure 3. 5 : Lame mince de 1’échantillon 87 de Lamaque zone Triangle présente
du quartz directionnel, chlorite, tourmaline (A et D). Les pyrites sont cubiques
avec des ombres de chlorites (B, C et E).

La lame de I’échantillon 88 de la zone Paralléle présente une orientation

préférentielle avec beaucoup de mica entourant les pyrites (Figure 3. 6 A a E). Les
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pyrites sont poreuses et fracturées, les plus petites sont trés altérées (Figure 3. 6
E). Elles contiennent des inclusions de tourmalines (Figure 3. 6 F). Les
tourmalines sont de taille supérieure et plus vieilles que les micas. Les chlorites de

la lame se développent dans les feldspaths.

v 500 pm g

e‘@‘..

.

500 um M
'“

Msc= muscovite ; Tl= tourmaline ; Py= pyrite ; Qtz= quartz ; Dol= dolomite

Figure 3. 6 : Lame mince 88 de 1’échantillon Lamaque zone Paralléle présente
des pyrites altérées (A a E) avec de nombreuse inclusion de tourmalines et
muscovites (F).



53

3.1.2.3. Succession paragénétique

Dans la zone Triangle, le premier assemblage est composé de quartz, dolomite et
pyrite. La pyrite se présente en plusieurs générations toujours accompagnée de
quartz et carbonate. Les feldspaths sont postérieurs aux pyrites et antérieurs aux
biotites, lui-méme antérieur aux tourmalines.

Dans 1’échantillon 87, plus profond que le 85, ’abondance de chlorite est plus

forte et une direction préférentielle est développée.

Dans la zone Paralléle, les minéraux sont arrangés selon une direction
préférentielle. Le premier assemblage est composé€ de quartz, carbonate et pyrite.
Les pyrites sont composées de plusieurs de générations qui s‘accompagnent de
quartz et carbonate. Les feldspaths sont postérieurs aux pyrites et antérieurs aux
chlorites. Les tourmalines sont postérieures aux chlorites et antérieures aux

muscovites.

3.1.3 Lac Herbin

3.1.3.1 Echantillon

Trois échantillons ont été récoltés dans la mine souterraine de Lac Herbin
(Tableau 3.1). L’échantillon 72 est issu d’une veine subhorizontale au niveau 15
dans la zone S1. L’échantillon 73, également au niveau 15, est issu de la zone WE
dans un cisaillement. L’échantillon 74 est issu d’une veine subhorizontale au
niveau 25 de la mine. Seul I’échantillon 73 est retenu pour les analyses (Figure 3.
7).
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Lac Herbin

Quartz

Pyrite + Sulfures

Tourmaline

Figure 3. 7 : Echantillon 73 de la mine Lac Herbin

3.1.3.2 Minéralogie des fractions granulométriques

3.1.3.2.1 Analyses XRD et MEB-EDX

L’échantillon 73 contient 90 % de quartz avec des carbonates, des tourmalines,
des pyrites = clinochlore, mica, feldspath, chlorite et hématite (Tableau 3. 6) (voir
Annexe B). La tourmaline est présente sous trois formes : le schorl et la dravite
sont présents en plus grande proportion dans les granulométries < 100 um, et la
uvite dans I’intervalle 250-60. Le schorl est peu abondant dans cet échantillon.
Les analyses au MEB-EDX indiquent que la pyrite est le sulfure de fer dominant
dans 1’échantillon. Elle est présente sous trois faciés: cubique dans les
granulométries < 100 um, pyrithoe¢drique dans les granulométries de 250 a 60 pm,
et massive dans les granulométries > 250 pm. La pyrite s’accompagne de
pyrrhotite et de rare chalcopyrite. L’or est présent sous forme native et disséminée
dans les pyrites.

Par ailleurs, comme pour Goldex, de I’hématite oxydée (rouille) est présente dans
toutes les granulométries de I’échantillon dans une proportion inférieure a 1 %.

L’oxydation peut également étre attribuée a la méthodologie.



55

Tableau 3. 6 : Minéralogie de 1’échantillon 73 de la mine de Lac Herbin les
minéraux sont identifiés par binoculaire et MEB-EDX.

: Fenonas Proportion en fonction de la
hﬁ?‘nl,ﬂlf Proportion M.SPé cl granulométrie (um)
i Inerales | 1000 500 250 100 60 40 0
Schorl ——‘
Tourmaline 1% Uvite e
Pyrite
19 e ————
Sulfure de fer % Chaloopydis,
Pyrrhotite | pn—
Feldspath T
Carbonate 4% -
Dolomite | p——
Chlorite 3% -
i BOte | _ il
Hématlte |

3.1.3.2.2 Lames minces

Plusieurs lames minces ont été préparées a partir des échantillons 72, 73 et 74 :
72-1, 72-2, 73,74-1 et 74-2 (Figure 3. 8). La lame mince 72-1 se compose de
pyrite massive fracturée dans du feldspath. Les pyrites font de 5mm a 10 mm,
sont trés fracturées et poreuses. On observe en infiltration dans ses fissures des
carbonates et du quartz

La lame mince 72-2 se compose majoritairement de pyrite, de quartz et de
tourmaline. Les pyrites sont poreuses et fracturées (Figure 3. 8 A, B, C, D, E, F et
G). Leur fracturation est proportionnelle & leur taille. En marge des grosses pyrites
se trouvent des sulfates. Des inclusions de barytine sont présentes en inclusion

dans une pyrite de 5 mm (Figure 3. 8 E). Celle-ci est cartographiée par LA-ICP-
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MS. La lame présente également des feldspaths, de la dolomite et des chlorites qui

se developpe les deux précédents (Figure 3. 8 F et G). La muscovite se développe

dans tous les minéraux.

Tl = Tourmaline ; Py = Pyrite ;
Qtz = Quartz ; Msc = Muscovite ;
Hm = Hématite ; Dol = Dolomite ;
Chl = Chiorite ; Bar = Barityne ;
Fsp = Feldspath

500 pm

Figure 3. 8 : Lames minces issues des échantillons 73 de Lac Herbin. Les pyrites
sont trés altérées et fissurées (A, B, D, E, F et G) avec des inclusions de
tourmaline, muscovite (A), hématite (B), chlorite (D) et de barytine (E).
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La lame mince 73 est majoritairement composée de quartz polycristallin. Les
pyrites sont massives et arrondies. Elles sont poreuses au centre et trés fracturées
sur les bords. Leurs fractures sont remplies de carbonates. Des pyrites cubiques
sont aussi présentes, mais de taille inférieure. La lame est traversée par une veine
de tourmaline. Les pyrites contiennent des inclusions de chlorite.

Les lames minces 74-1 et -2 sont semblables avec une majorité de pyrites. Ce sont
des pyrites poreuses et fracturées. Elles contiennent des inclusions de tourmaline

et des marges de carbonate qui les séparent des quartz et des feldspaths.

3.1.3.3 Succession paragénétique

Les premiers minéraux sont les quartz, carbonates et pyrites. La pyrite se
cristallise en plusieurs générations avec un du quartz et du carbonate
I’accompagnant. Des feldspaths et des muscovites arrivent avant la dernicre

génération de pyrite.

3.1.4 Beaufor

3.1.4.1 Echantillon

Trois échantillons ont été récoltés au sous-niveau 22C-355 de la mine souterraine
de Beaufor (Tableau 3.1). L’échantillon 9 est issu d’une veine QTC pentée a 25-
30 ° au contact d’un dyke mafique décimétrique. L’encaissant est une granodiorite
avec du quartz bleu et des sulfures disséminés sur environ 1 & 1,5 m au contact.
En s’éloignant du contact, la teneur en sulfures (pyrite cubique de 1 cm) diminue
de 5-10 % a <1 % sur les 50 premiers centimeétres. Les €chantillons 10 et 11 sont
issus d’une veine de QTC de 50cm & 2m. Elle contient de la pyrite et
chalcopyrite en amas lenticulaire décimétrique et disséminé, et des veines
boudinées dans le sens de la veine porteuse. La surface de fracture du quartz est

orthogonale a 1’allongement de la veine ce qui semble indiquer un cisaillement
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crack and seal. L’échantillon 11 présente de la molybdénite grossiére de taille

centimétrique. Seul 1’échantillon 10 est gardé pour les analyses (Figure 3. 9).

Beaufor

Quartz

Tourmaline

Chlorite
Pyrite + Sulfures

Figure 3. 9 : Echantillon 10 de la mine Beaufor

3.1.4.2 Minéralogie des fractions granulométrique

3.1.4.2.1 Analyse XRD et MEB-EDX

L’échantillon utilisé pour les analyses est composé a 80 % de quartz avec des
carbonates, tourmalines, pyrite, chlorite et + mica et hématite (Tableau 3.7) (voir
Annexe B). La tourmaline est présente sous ses trois types : le schorl, dans toutes
les granulométries avec un maximum entre 40 et 100 pm, la uvite et la dravite en

proportion croissante vers les plus petites granulométries.

Les analyses au MEB-EDX indiquent que la pyrite est le sulfure de fer dominant
I’échantillon. Elle se trouve dans toutes les granulométries avec une proportion un
peu moins importante entre 40 et 250 um. Elle se trouve essentiellement avec un
faciés cubique dans les granulométries < 60 um, et massif > 60 um. Les autres
sulfures sont dans les granulométries > 60 um. Elle s’accompagne de
chalcopyrite, pyrrhotite et molybdénite. L’or et 1’argent sont natifs et en inclusion

dans la pyrite ou ses fractures. L’or peut étre associ€ a la tétradymite.
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Tableau 3. 7: Minéralogie de 1’échantillon 10 de Beaufor les minéraux sont
identifiés par binoculaire et MEB-EDX et leur proportion mesurée par XRD.

Famille Boises Proportion en fonction de la
Minéral Proportion Mmlz 1 granulométrie (um)
e L 1000 500 250 100 60 40 0
Quartz 80 % e
Calcite
e T——— S VRN
Carbonate 11 % Dolomite ———————————SSSNE
Scheelite ————————
Schorl ISR .
Tourmaline 2% Uvite ————
Dravite R — ]
Pyrite ="
Sulfure de 59 Chalcopyrite,
fer Pyrrhotite, ..
Molybdénite
Chlorite 5% ——sEE
T % Bingits ——
Muscovite ‘

3.1.4.2.2 Lames minces

Plusieurs lames minces ont €té préparées a partir des échantillons 9 et 10 : 9, 10-1
et 10-2 (Figure 3. 10). La lame mince 9 montre des minéraux opaques : des
pyrites cubiques trés fracturées avec des inclusions de quartz. Elles peuvent
présenter des petites aurcoles et des fractures. La chlorite est présente avec une
orientation préférentielle, avec du quartz polycristallin, des carbonates et de
I’hématite.

La lame 10-1 est prise dans une veine de quartz. Les pyrites sont cubiques,
centimétriques, fracturées et poreuses. Il y a une majorité de quartz polycristallins
et des carbonates.

La lame 10-2 est composée a 70 % de tourmaline et de muscovite. Les deux types

de minéraux ont des directions préférentielles orthogonales. Les minéraux
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opaques sont de plusieurs natures : des pyrites, des chalcopyrites et de I’hématite.
Les pyrites sont trés altérées et fracturées (Figure 3. 10 A, B et C). Elles
présentent un cceur poreux (Figure 3. 10 B et C). Les pyrites contiennent des
inclusions de chalcopyrites (Figure 3. 10 A). Les pyrites mises en place dans le
quartz sont moins altérées et présentent une fine couche de carbonate a ses bords
qui les séparent du quartz (Figure 3. 10 D et E). Les tourmalines sont plus jeunes
que les muscovites (Figure 3. 10 F).

Cpy = Chalcopyrite ; Py = Pyrite ; T| = Tourmaline ; Msc = Muscovite ; Qtz = Quartz ; Dol = Dolomite
Figure 3. 10 : Lames minces issues des échantillons (a) 9, (b) 10-1 et (c) 10-2 de
la mine Beaufor. Les pyrites présentent de cceurs poreux et des inclusions de
chalcopyrite (A, B et D). La muscovite et la tourmaline sont en inclusion sur le
quartz (C et F).
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3.1.4.3 Succession paragénétique

Les quartz et les carbonates sont les premiers a se mettre en place avec les pyrites.
La muscovite puis les tourmalines se mettent en place et recoupent les pyrites.
Dans la partie quartz, des pyrites se mettent en place avec des auréoles de

carbonates.

3.2 Les Tourmalines

La tourmaline forme un supergroupe contenant 18 espéces minérales décrites et
approuvées par la commission des nouveaux minéraux et noms de minéraux de
1’association internationale de minéralogie et publiée par Henry ef al. (2011). Sa

diversité d’especes est résumée dans la formule structurale complexe suivante :

X Y3 Z (TsO15) (BO3) Vs W
—> X Y3 Zs (T¢O1s) (BO3) OH; OH
X=Na,Ca,+K  Y=Fe, Mg, Mn, Al Li,Fe,Cr  Z= Al, Fe, Mg, Cr
T=Si, Al B V et W=0OH, O, F, = Cl

Les tourmalines les plus abondantes appartiennent au groupe des tourmalines
alcalines : le schorl (NaFe;Als (BO3)3 (SigO15)(OH)s), ’elbaite (Na (Li, Al);Alg
(BOs); (Si6015)(OH)4) et la dravite (NaMg3;Als (BOs); (Sic013)(OH)s) (Henry et
al.,2011).

La variété d’espéces de tourmaline est due a sa grande fenétre de stabilité allant
des conditions Pression-Température-Composition a proximité de la surface dans
la croite a celles du manteau. La tourmaline acquiert lors de sa formation la
signature chimique de son environnement de croissance et enregistre les
changements de paragené¢se. La tourmaline est un bon indicateur de composition
et de provenance des fluides (Henry et al, 2011 ; Van Hinsberg et al., 2011 ;
Dutrow et Henry, 2011).
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3.2.1 Problématique spécifique

Les tourmalines échantillonnées sont des tourmalines hydrothermales, peu
fracturées et peu incluses (Annexe 1). Certaines présentent une zonation (Figure
3.2 A). La tourmaline est un minéral commun dans les gisements hydrothermaux,
spécialement, dans les veines de quartz minéralisées. Sa croissance et sa vitesse de
croissance dépendent de la concentration en bore et d’eau dans les fluides la
formant (Van Hinsberg, 2011 ; Dutrow et Henry, 2011). Le travail fait a la
binoculaire et au SEM-EDX a permis de confirmer I’identité du supergroupe des
tourmalines et de les placer dans le groupe alcalin. L’analyse au LA-ICP-MS sur
48 tourmalines permet de confirmer les sous-groupes grice a leur composition
chimique précise et d’en apprendre plus sur I’évolution de la composition de son
environnement de formation. Le laser du ICP-MS a un diamétre 60um et arrache
de la matiére sur 10um de profondeur. La taille des tourmalines sélectionnées
(250 a 50 pm) pour les analyses géochimiques comparée a celle du laser ne
permet pas une analyse dans la largeur des tourmalines qui aurait permis une
analyse des zonations. Les tourmalines sont analysées sur leur longueur (annexe
C) ce qui nous indique une composition chimique unique (une seule zonation)

mais précise.

3.2.2. Résultats

3.2.2.1 Analyses des éléments majeurs

Les tourmalines de Val-d’Or analysées rév€lent une composition homogéne au
sein des échantillons et entre les gisements. Les résultats chimiques sont présentés
dans 1’annexe D et résumés dans le tableau 3. 8. Sur les 48 tourmalines analysées,
deux d’entre elles, une issue de I’échantillon 87 et une de 88, montrent des

variations importantes en Ca et Mn. Ces deux tourmalines sont fracturées
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(Annexe C). Ces anomalies peuvent étre lies aux fractures et 4 un remplissage
plus riche en Ca et Mn. Pour une meilleure approche, ces deux points excentrés ne
sont pas pris en compte. De plus, le Si sert de standard interne pour les analyses ;
il n’est donc pas représenté dans les diagrammes. Basé sur la classification de
Henry et al. (2011), le diagramme d’occupation du site X indique que les
tourmalines des quatre mines du district minier de Val-d’Or appartiennent au
groupe des tourmalines alcalines (Figure 3. 11). Leur formule structurale est :

(Ca, Na) (Mg, Fe, Al); Als ( SisO15) (BO3) OH; OH

Ca

O Beaufor

/\ Lac Herbin

-+ Lamaque 85
Lamaque 87

< Lamaque 88
Goldex

Site X vacant Na+K

Figure3. 11 : Diagramme de classification des tourmalines basée sur
1’occupation du site X d’apres Henry ef al. (2011), des tourmalines de Val-d’Or.

D’aprés le diagramme ternaire Al-Fe-Mg et le diagramme Fe/(FetMg) vs
Na/(Na+Ca) (Figure 3. 12 a et b), les tourmalines analysées ont une composition
chimique entre les pdles du schorl (riche en Fe) et de la dravite (riche en Mg) avec
une composition a la transition des deux péles en uvite (riche en Ca-Mg). Les
tourmalines des gisements Beaufor et Lac Herbin (10 et 73) ont une composition
dravitique tandis que les gisements Lamaque et Goldex (85, 88 et 91) ont une
composition schorlitique. Le gisement Lamaque zone Triangle (87) est composé

des deux types de tourmaline.
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Les tourmalines se forment plus facilement autour de tourmalines préexistantes
plutdt qu’avec une nouvelle nucléation. L’étude des lame minces des échantillons
permet d’observer des zonations dans les tourmalines les plus grandes (Figure 3.2
A). L’étude granulométrique des trois types de tourmalines (schorl, uvite et
dravite) indique que les schorls sont généralement les tourmalines les plus grandes
(500-100pum environ). Cela suggére une zonation des tourmalines de type dravite
a schorl. Les gisements de Lac Herbin et Beaufor aurait alors des tourmalines peut

zonée.

o Beaufor

» Lac Herbin

+ Lamaque 85
Lamaque 87

< Lamaque 88
Goldex

'3’

AI50Fe50 AI50Mg50

Schorl Dravite

!
°

T 1

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Fe/ (Fe+Mg)

Figure 3. 12: (a) Diagramme Al-Fe-Mg de classification des sous-types des
tourmalines de Val-d’Or et (b) Diagramme Mg/(Fet+Mg) vs Na/(Na+Ca) de
classification des sous-types des tourmalines de Val-d’Or.
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Le rapport Fe/(Fe+tMg) des tourmalines analysées varie de 0,62 a 0,78 ppm
(Figure 3. 13). Ce rapport montre des corrélations positives pour Ca, Na et K.

FeOt montre des corrélations positives pour Ca0O, Na,O et K,O (Figure 3. 14) et
le K,O corréle positivement avec CaO et Na,O et FeOt (Figure 3.15). Il y a une
substitution de ces éléments dans le site X et Y des tourmalines. Les maximums

sont toujours atteints par les tourmalines de Lac Herbin et Beaufor, qui sont plus

dravitiques.
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Figure 3. 13 : Composition chimique des tourmalines analysées en ppm.
Fe/(Fe+Mg) en fonction de Ti, Ca, Na, Al, Mn, Cr, et K. Mesures faites par LA-
ICP-MS pour les échantillons des gisements Goldex (91), Lamaque zone Paralléle
(88), Lamaque zone Triangle (85 et 87) et Beaufor
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Les tourmalines analysées de mine Lamaque zone Triangle ont une composition
plus élevée en TiO, que les autres tourmalines (> 2000 ppm). Celles de
Lamaque zone Paralléle ont une composition plus élevée en MnO que les autres
tourmalines (>150 ppm). Les tourmalines analysées des mines Lac Herbin et
Beaufor contiennent une teneur en CaO plus basse que celle des mines Lamaque
et Goldex. Cette teneur plus faible induit des corrélations positives de CaO avec
Fe/(Fe+Mg), FeOt et KO moins marquées pour ces sites. Cependant la teneur en

FeOt reste la méme.
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Figure 3. 14 : Composition chimique des tourmalines analysées en ppm. FeOt en
fonction de TiO,, Ca0Q, Na,O, MgO, Al;03, MnO, Cr,03 et K,0O. Mesures faites
par LA-ICP-MS pour les échantillons des gisements Goldex (91), Lamaque zone
Parallele (88), Lamaque zone Triangle (85 et 87) et Beaufor (10).
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Figure 3. 15 : Composition chimique des tourmalines analysées en ppm. K,O en
fonction de TiO,, Ca0O, Na,O, MgO, Al,O3;, MnO, Cr;0; et FeOt. Mesures faites
par LA-ICP-MS pour les échantillons des gisements Goldex (91), Lamaque zone
Parall¢le (88), Lamaque zone Triangle (85 et 87) et Beaufor (10).

Le rapport Na/K met en évidence une corrélation positive de ces éléments (Figure

3. 16). Le diagramme associé indique une évolution de la mine Lamaque zone

Paralléle pour les plus faibles valeurs, & Lamaque zone Triangle, Goldex, Lac

Herbin et Beaufor pour les plus élevées valeurs.

Ce rapport indique une

substitution de Na par K dans le site X des tourmalines. Cette substitution est plus
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importante dans les tourmalines de Lac Herbin et Beaufor que celles de Lamaque
et Goldex. Cela suggere un remplacement préférentiel dans les dravites que dans

les schorls.

o

< °

9 | ’ O Beaufor

; Yo /\ Lac Herbin

o A o

S s a = Lamaque 85
v 8] - Lamaque 87

3 y * & Lamaque 88

+ v 4t
A i
& $ & @ Goldex
< =i <o
Lo o <o
o
N i 1 T STl
12000 14000 16000 18000 20000 22000

Na

Figure 3. 16 : Composition chimique des tourmalines analysées en ppm. Na en
fonction de K. Le rapport Na/K augmente avec la pression. Mesures faites par
LA-ICP-MS pour les échantillons des gisements Goldex (91), Lamaque zone
Parall¢le (88), Lamaque zone Triangle (85 et 87) et Beaufor (10).

3.2.2.2 Analyses des éléments traces

Les tourmalines de Val-d’Or révelent une composition hétérogeéne en éléments
traces (Figure 3. 17). Les résultats chimiques sont présentés dans 1’annexe D et
résumeés dans le tableau 3. 9. Les concentrations anormalement élevées en certains
éléments (e.g. Zn, Sr, Zr, W, Pb, et/ou terres rares) sont probablement dues a la
présence de minéraux accessoires soit en micro inclusion dans les tourmalines,
soit dans les fractures. Leurs analyses ne sont donc pas représentées dans les

diagrammes.
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Figure 3. 17: Composition en éléments traces des tourmalines analysées
normalisées au manteau primitif (McDonough et Sun 1995). Les mesures sont
faites par LA-ICP-MS pour les échantillons des gisements Goldex (91), Lamaque
zone Paralléle (88), Lamaque zone Triangle (85 et 87), Lac Herbin (73) et
Beaufor (10).

La normalisation des analyses au manteau primitif de McDonough et Sun (1995)
met en évidence une séparation géochimique entre les échantillons de Lamaque et
ceux des échantillons de Goldex, Lac Herbin et Beaufor. Au sein de Lamaque,
elle sépare également la zone Paralléle de la zone Triangle. Les tourmalines des
échantillons de Goldex, Lac Herbin et Beaufor sont appauvries et celle de

Lamaque enrichies en €léments trace et terres rares.

Les tourmalines analysées ont des concentrations en V et Sr supérieures a
100 ppm. En fonction de Ca, Na, Fe et K, ces éléments montrent une corrélation
positive (Figure 3. 18). Les tourmalines de Lamaque zone Parall¢le ont une
concentration plus basse en V et Sr que les autres. Les variations de concentration
en Na, Ca et Sr peuvent étre reliées a la présence ou I’absence de feldspath dans

les veines (Van Hinsberg et Schumacher, 2009).
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La concentration en Li est homogéne pour chaque gisements, mais hétérogéne

entre les gisements, ne dépassant jamais 11 ppm (Figure 3. 19). Les tourmalines

de Goldex contiennent moins de 3 ppm de lithium tandis que celles de Lamaque

zone Triangle en contiennent plus de 8 ppm. Beaufor, Lac Herbin et Lamaque

zone Paralléle contiennent entre 3 et 8 ppm de Li. Le Ni, Sc, Cu et Rb sont en

corrélation positive avec Fe/FetMg, alors que le Co, Sn, In, Pb et Ba en

corrélation négative avec lui pour tous les échantillons (figure 3. 19).

Tableau 3. 10 : Synthése des concentrations relatives entre les tourmalines des
échantillons de Goldex (91), Lamaque (85, 87 et 88), Lac Herbin (73) et Beaufor

(10).
Concentration relative aux autres échantillons (en
Tourmaline
ppm)
de
Moins importante Plus importante
Goldex Ni (80-200) ; Ga (42-60)
. V (200-25) ; Sc (11-30) ;
Paralléle In (0,05-0,13)
Sr (118-210)
Ti (2000-27000) ; Nb (2-23); Y
Lamaque
o Ga (18-30) ; Co (0,58-4); | (0,5-11); Zr (40-600) ; Sb (0-4) ; W
riangle
£ Ni (16-43); In (0,02-0,06) | (0,10-140); Hf (0-17); Pb (6-15) ;
Li (5-12);
Lac
73 Zn (57-114); Pb (1-5) Co (15-44) ; In (0,06-14)
Herbin
Beaufor 10 Ne se démarque pas
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Figure 3. 19 : Diagramme Fe/(Fe+Mg) en fonction des éléments traces.
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3.2.2.3 Analyse des terres rares

La composition en terres rares des tourmalines est hétérogéne d’un échantillon a
’autre. Les résultats des analyses par LA-ICP-MS sont présentés dans 1’annexe D
et résumés dans le tableau 3.11. Les tourmalines de Beaufor présentent un
probléme analytique avec les terres rares lourdes, a I’exception de Gd, Ho et Lu.
Les concentrations des différentes terres rares ne dépassent jamais 15 ppm. Les
tourmalines de la mine Lamaque sont plus riches en terres rares que tous les autres
gisements (Figure 3.20). Les tourmalines de la zone Triangle sont plus riches en
terres rares lourdes et celles de la zone Paralléle en terres rares légéres. Les
tourmalines de Lamaque correspondent a une composition de chondrite enrichie, a
I’exception des terres rares légéres pour les tourmalines de la zone Paralléle. Les
tourmalines de Goldex, Lac Herbin et Beaufor ont une composition de chondrite

appauvrie a I’exception de I’Eu.
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Figure 3. 20: Composition en terres rares des tourmalines normalisée au
chondrite (Nakamura, 1974) ; échantillons des gisements Goldex (91), Lamaque
zone Parall¢le (88), Lamaque zone Triangle (85 et 87) et Beaufor (10).



10000

000

8

6000

2000

78

Les tourmalines analysées ont toutes un enrichissement en Eu de 0,03 a 0,44 ppm
(Figure 3.22). L’anomalie en Eu est un indicateur qualitatif de la condition
d’oxydo-réduction du milieu. Les tourmalines ont un grand coefficient de partage
pour le Eu ** par rapport aux autres terres rares en °* dont le Eu >*. Le Eu ** est
proche de la taille du Ca et peut le remplacer dans le site X des tourmalines. Ainsi,
si I’Eu ** est disponible dans le fluide ou le magma ol la tourmaline croit, elle
développera une anomalie positive en Eu. Dans des conditions trés oxydées, il n’y
a pas de Eu 2%, mais plut6t Eu ** et par conséquent, il n’y pas d’anomalie qui se
développe. S’il y a une anomalie positive en Eu, il s’agit de Eu **, et cela indique
que le systéme n’est pas complétement oxydé sans indiquer le degré d’oxydation
(Van Hinsberg, communication personnelle). Les tourmalines de Goldex ont la
plus faible anomalie positive de Eu, ce qui pourrait étre 1ié a 1’abondance de

feldspath, autre porteur de Eu, dans cet échantillon.
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Figure 3. 21 : Diagramme binaire d’Eu en fonction des €léments traces Ca, Li, Sr
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3.2.2.4 Analyses isotopiques du Bore

La tourmaline est un minéral clé dans le cycle du bore et représente un de ses
réservoirs majeurs dans la croite (Van Hinsberg, 2011). Les roches crustales
représentent un grand réservoir de bore, dii a sa compatibilité avec le magma
silicaté. L’eau des océans est également un réservoir de bore avec un temps de
résidence de 14 millions d’années (Lemarchand et al., 2000). Le bore s’échappe
de I’eau de mer soit lors de son intégration dans les sédiments pélagiques, soit lors
des circulations hydrothermales dans la croiite océanique (Van Hinsberg et al.,
2011).

Dans les roches ignées, 1’enrichissement en bore peut étre provoqué par trois
processus qui peuvent mener a la formation de tourmaline : (1) lors de la fusion
partielle de roche initialement riche en bore ; (2) par la cristallisation fractionnée
de magma ou (3) par des circulations de fluides hydrothermaux associés a des
magmas silicatés. Les fluides hydrothermaux sont générés durant les étapes
tardives de cristallisation magmatique (Marschall et Jiang, 2011). Ils sont enrichis
en bore grace au partitionnement de celui-ci dans les fluides aqueux (magma
silicaté) dans des conditions de pression-températures proches du solidus du
granite. La concentration et la mobilisation de bore dans les fluides magmatiques
hydrothermaux peuvent provoquer I’introduction métasomatique de bore
(Marschall et Jiang, 2011).

Dans les environnements métamorphiques, la quantité de bore disponible pour
former des tourmalines dépend de la quantité initiale de bore dans la roche et de
celle qui peut étre libérée (Van Hinberg, 2011). Les roches sont appauvries en
bore au plus haut grade métamorphique. Les libérations les plus importantes sont
liées a la destabilisation de muscovite et chlorite a basse pression (Leeman et
Sisson, 1996). Le changement de l’assemblage minéralogique permet une

réorganisation graduelle de la répartition du bore.. Les tourmalines se forment
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donc épisodiquement au fur et a mesure que le bore s’extrait des autres phases

minérales (Van Hinsberg et Dutrow, 2011).

3.2.2.4.1 Problématique spécifique

La composition isotopique du bore de la tourmaline est quasiment indépendante
de la concentration des autres éléments. Il n’existe qu'une faible covariation du

8''B qui augmente avec la diminution de Ti et de Mg/(Mg+Fe) (Beaudoin, 2013).

Les études isotopiques faite sur le district minier de Val-d’Or présentent une
variation connue en §''B de -17 a -9 %o (Beaudoin, 2013). Les valeurs de 5''B
augmentant graduellement d’ouest en est. Cette variation est de méme ordre que
celle reportée dans d’autres gisements orogéniques dans le monde, comme la
variation de -15 a -8 %o pour les tourmalines associées & des minéralisations
auriféeres dans le groupe Serra do Itaberaba au Brésil (Garda et al., 2009).
Cependant, cette variation se retrouve également a 1’échelle d’un gisement isolé
dans le district. En effet, la seule mine Sigma montre une variation de 5''B de -17
a -11 %o interprétée comme due a une contribution de sources locales de bore dans
les roches crustales (Beaudoin, 2013). Les premiéres conclusions seraient en
faveur de deux sources de bore : une source de &''B plus légére qui serait issue du
métamorphisme de la croiite continentale et une autre moins légére issue du
métamorphisme de roches volcano-sédimentaires altérées par 1’eau de mer (Garda

et al., 2009 ; Beaudoin, 2013).

En complément des données LA-ICP-MS, des analyses isotopiques du 5''B ont
été effectuées a la SIMS sur 76 tourmalines issues des six échantillons. La
méthodologie est décrite dans le chapitre 2. Les résultats permettent d’obtenir des

informations pétrogénétiques sur les tourmalines dans le district.

3.2.2.4.2 Reésultats

Les mesures de 5''B des six échantillons étudiés sont compilées dans I’Annexe E

et résumées dans le Tableau 3.12. Les tourmalines de Val-d’Or sont
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isotopiquement homogeénes avec une incertitude de 0,5 %o. Au sein de chaque

localité, la variation de ''B est faible et la granulométrie n’influe pas sur la

composition isotopique. Les valeurs de 8''B des tourmalines varient de -7,7 a -

15,6 %o et mettent en évidence deux groupes distincts (Figure 3. 23). Les sites

Lamaque zone Triangle, Lac Herbin et Beaufor ont une composition isotopique

similaire entre -8,9 a -11,7 %o. Les deux derniers, Goldex et Lamaque zone

Paralléle, montrent une composition plus légére de 8''B entre -14,6 et -12,5 %o.

Tableau 3. 12 : Composition moyenne de §''B des tourmalines des gisements
Goldex (91), Lamaque (85, 87 et 88), Lac Herbin (73) et Beaufor (10).

Lamaque
Site Goldex Lac Herbin | Beaufor
Zone Paralléle | Zone Triangle
(%0) Léger Moins léger
Moyenne -14,6 -12,5 -10,9 -8,5 -9.9
Ecart type 0,5 0,7 1,0 0,4 0,8
Variation |-156a-139| -14,0a-11,6 -12,4a-9,1 -92a-7,7 | -11,22a-8,9
Nomubre 8 8 20 21 16
d’analyses
Histogramme des valeurs de §'! Bore des tourmalines des veines de quartz de Val d'Or
10
8 Q
Q
g
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Goldex 7 Lac Herbin GB ~ Goldex GB # Beaufor GB

Figure 3. 22 : Histogramme des valeurs de §''B des tourmalines des gisements
Goldex, Lamaque, Lac Herbin et Beaufor. Les barres hachurées sont les données
de Beaudoin (2013).
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3.2.2.4.3 Discussion sur 1’évolution du bore

La variation en §''B des tourmalines entre -7,7 4 -15,6 %o correspond a I’intervalle
moyen en 3''B de la crofite continentale ainsi que celui des tourmalines d’origine
magmatique et métamorphique (Swihart et Moor,1989 ; Jiang et al.,, 2001). La
composition étant plutét légere, il est possible d’exclure les sources de bore
lourdes telles que 1’eau de mer moderne a + 39,6 %o (Foster et al., 2010) et celles
liées a la subduction d’une plaque, entre -5 %o et 28 %o (Marschall et al., 2009 ;
Marocchi et al., 2011). L’intervalle est également trop important pour étre le
résultat d’un gradient de température ou d’une distillation fractionnée du fluide
supracrustal (Beaudoin, 2013). Toutefois, cet intervalle est polarisé selon la
provenance des échantillons, indiquent ainsi une évolution différente en fonction
des sites choisis (Figure 3. 23).

Beaudoin (2013) observe la méme variation de &''B sur les tourmalines de
Goldex, Lac Herbin et Beaufor (Figure 3.1) et dans le gisement Sigma, frontalier
du gisement Lamaque. Il interpréte ces deux regroupements comme le résultat de
deux sources de bore : une affectant le district complet et une seconde, locale. Les
deux sources potentielles suggérées sont : (1) une source commune au district issu
de métamorphisme de roches volcano-sédimentaire altérées par 1’eau de mer et (2)
une source locale dans les gisements de Lamaque, Sigma et Goldex qui vient se

mélanger a la premiére.

La variation de 3''B mesurée dans le gisement Sigma se retrouve également dans
le gisement Lamaque (zones triangle et paralléle) avec une variation de -14 a -
9,1 %0. La proximité de ces deux sites suggére que les deux gisements sont
affectés de la méme fagon par une source locale de 5''B plus léger qui affecterait
également Goldex. En revanche, la variation isotopique ne se répéte pas avec le
8'%0 mesuré sur les quartz. Il reste homogéne i travers le district et avec la
profondeur indiquant un réservoir de bore distinct de celui d’oxygene dans le

fluide hydrothermal (Beaudoin et Pitre, 2005).
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3.3 Les pyrites

3.3.1 Cartographie des pyrites

La méthode de cartographie élémentaire par LA-ICP-MS est un outil performant
pour séparer les différentes générations de croissance des pyrites et la chimie des
événements hydrothermaux minéralisateurs (Large et al.,, 2009 ; Zhang et al,,
2014). Elle vient compléter les analyses SEM-EDX qui ne permettent pas une
résolution aussi fine. La pyrite enregistre la composition géochimique de son
environnement lors de sa cristallisation. La cartographie élémentaire permet de
mettre en image la variation de composition au sein du minéral.

L’analyse a été effectuée sur deux pyrites, préalablement sélectionnées sur des
lames minces issues des échantillons de Lac Herbin et Goldex. Les pyrites
sélectionnées mesurent entre 500 et 1000 um et présentent un cceur contenant de
nombreuses petites inclusions. La différence de texture nette entre le coeur et le
bord de la pyrite suggére un polyphasage. L’échantillon 73 de Lac Herbin a donné
deux ages distincts lors de la datation des sulfures avec la méthode Re/Os
(communication personnelle, C Sasseville). Les plus grosses pyrites (1 mm) sont
plus vieilles (2510 a 2434 Ma) et riches en tungsténe tandis que les plus petites
sont plus jeunes (< 1511 Ma) et riches en rhenium. Les pyrites de Goldex
montrent toutes la méme structure avec un cceur poreux et une couronne de

recristallisation sans porosité.

Le but de la cartographie des pyrites est d’observer leur composition, leur
altération et d’identifier un possible polyphasage. Dans le cas d’un polyphasage, il
s’agit d’étre capable de distinguer et caractériser ces différentes phases, et ainsi
identifier les différentes générations de pyrites. La pyrite enregistre la signature de
son environnement de croissance (Large et al, 2009), elle permet donc de
connaitre la composition des fluides associés. Cette cartographie permet
également de localiser I’or et sa phase porteuse. Pendant la cartographie de 1’or

dans la pyrite, la taille minimum de 1’or détectable dépend (1) du rayon de laser ;
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(2) de la concentration d’or dans la pyrite et (3) de la pureté de I’or dans les
inclusions. La composition des pyrites permettra également d’en savoir plus sur la

nature et la source du fluide minéralisateur.

3.3.1.1 Lac Herbin

La pyrite sélectionnée du gisement Lac Herbin mesure 5 x 4 mm. Son contour est
irrégulier. Cependant, il est possible d’extrapoler un contour cubique. La pyrite est
fracturée avec un cceur contenant de nombreuses petites inclusions (Figure 3. 24).
La cartographie met en évidence un polyphasage de la pyrite (Figure 3. 24). La
premiére génération de pyrite se trouve au centre. Elle est riche en éléments Cr,
Mg, V, W et Zn. Elle contient de nombreuses petites inclusions, dont de 1’or et
des minéraux riche en Li et Mg. La premi¢re génération de pyrite est entourée
d’inclusions de 200 a 250 um de barytine (BaSO4) et de tourmaline. Ces
inclusions sont le marqueur d’un événement oxydant. La barytine et la tourmaline
sont piégées en inclusions entre la premiére et la deuxiéme génération de pyrite,
formant une interface entre les deux. La cartographie des inclusions remplies par
la barytine et la tourmaline indique la présence d’autres €léments en faible
concentration (Ag, As, Cr, Cu, Mg, Pb, Tl, V, W, Zn). La seconde pyrite est
caractérisée par une forte zonation d’As, Co, Ni et du Se. Elle est entourée par une
troisiéme génération de pyrite. Celle-ci est plus tardive, sans inclusion, et
particuliérement riche en As et Ni. Des fractures affectent les trois générations de
pyrite et sont riches en Ag, Au, As, Cu, Mo et Pb. Ces métaux sont interprétés

comme étant remobilisés des trois générations.
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Lac Herbin. Les cartes sont effectuées pour les éléments suivants : Ag, As, Au, B,
Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mo, Ni, Pb, S, Se, Ti, Tl, V, W et Zn. L’échelle
colorimétrique représente la concentration de chaque élément en ppm. Ces
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cartographies mettent en évidence trois générations de pyrite et une phase
oxydante.

Ces trois générations de pyrite indiquent la présence d’au moins trois fluides
sulfurés (Figure 3.25). Un premier pulse hydrothermal dépose 1’or dans la pyrite
aurifére. Elle est suivie par une phase oxydante cristallisant de la barytine et la
tourmaline autour de la pyrite. Un troisiéme pulse de nouveau sulfuré encapsule la
barytine entre la premiere et la deuxiéme génération de pyrite. La deuxiéme
génération de pyrite est riche en As, Co, et Ni. Ces éléments, avec le Se, forment
des zonations cubiques dans la pyrite. Les concentrations cycliques en As, Co et
Ni sont caractéristique des pyrites hydrothermales (Large et al. 2009). Un
quatrieme fluide tardif vient cristalliser lentement une derniére génération de
pyrite massive qui fut possiblement cubique. Des fractures tardives permettent la

remobilisation de certains éléments métalliques, dont I’or.

La présence de tourmaline piégée avec la barytine entre les deux générations de
pyrite indique que I’arrivée du bore dans le systéme est lie a la phase oxydante.
Ceci donne une bonne indication de la paragénése des veines. Ainsi, les
tourmalines se formeraient durant la phase oxydante, ce qui pourrait également
expliquer ’anomalie en Eut enregistrée par les tourmalines et 1’abondance de

tourmaline de type dravite dans le gisement de Lac Herbin.
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Contour présumé

Génération 1 de la génération 1

A Contour présumé
Génération 2 _-° dc la génération 3

Génération 3

Contour cubique
présumé de la
génération 3

Inclusion de Barytine

Figure 3. 24 : Photographie d’une pyrite du gisement Lac Herbin par LA-ICP-
MS. Les lignes représentent les limites des différentes générations de pyrite et les
pointillées ’extrapolation de ces pyrites. La couleur noire représente la premiére
génération de pyrite. Elle contient de 1’or dans ses inclusions. Le bleu représente
les contours de la seconde génération de pyrite fortement zonée en As, Co et Ni.
Le vert représente la troisiéme génération de pyrite, sans inclusion et tardive. Les
pointillés rouges représentent le halo de barytine et de tourmaline entourant la
premiére pyrite. Les courbes blanches entourent les inclusions de barytine et
tourmaline restantes. Py=pyrite.
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3.3.1.2 Goldex

La pyrite sélectionnée du gisement Goldex est cubique avec une altération sur ses
bordures. Elle mesure 1 x 1,2 mm. Elle contient beaucoup d’inclusions, mais peu
fracturée. La pyrite est analysée avec les mémes éléments que celle de Lac
Herbin. La cartographie met en évidence trois générations de pyrite (Figure 3. 26).
La premiére au centre est riche en Ag, Cr, Li, Mg et contient de nombreuses
inclusions. Elle est porteuse d’or. Deux grosses inclusions (250 um) se trouvent a
I’interface de la premiére et la deuxiéme génération de pyrite. Ce sont des
inclusions de barytine et de tourmaline. La deuxiéme génération de pyrite est
tracée avec 1’As, le Co, le Ni et le Se. Une derniére génération entoure les deux
premieres générations de pyrite. Elle est riche en As et Se. Cette derniére

génération est tres fine, sur les bords de la pyrite avec un facies cubique.
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Figure 3. 25: Cartographie LA-ICP-MS d’une pyrite
sélectionnée du gisement Goldex. Les cartes sont
effectuées pour les éléments suivants :Ag, As, Au, B, Ba,
Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mo, Ni, Pb, S, Se, Ti, Tl, V, W et
Zn. L’échelle colorimétrique représente la concentration
de chaque élément en ppm. Ces cartographies mettent en
évidence trois générations de pyrite et une phase oxydante.
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Ces trois générations indiquent une succession de trois pulses de fluide sulfuré et
un pulse oxydant (Figure 3. 27). Un premier pulse cristallise de la pyrite porteuse
d’or et d’argent en inclusion. Vient ensuite une phase oxydante qui cristallise des
barytines et tourmalines autour de la pyrite aurifére. La deuxiéme génération
reprend le méme assemblage que Lac Herbin As, Co, Ni et Se, sans zonation
cyclique marquée. La derniére génération de pyrite cristallisée est cubique et riche

en As.

Génération 1
Génération 2

Génération 3

Inclusion
de Barytine

Figure 3. 26 : Photographie d’une pyrite du gisement Goldex par LA-ICP-MS.
Les lignes représentent les limites des différentes générations de pyrite. La
couleur noire représente la premicre génération de pyrite. Elle est incluse et riche
en éléments mafiques. Elle contient de 1’or en inclusion. Le bleu représente les
contours de la deuxiéme génération de pyrite en As, Co, Ni et Se. Le vert
représente la troisiéme génération de pyrite, sans inclusion et tardive. Les courbes
blanches entourent les inclusions de la phase oxydante a l’interface des deux

générations de pyrites. Py=pyrite
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3.3.2 Synthése des cartographies de pyrites

La cartographie des pyrites souligne des caractéristiques communes. Elles sont
constituées de trois générations (Figure 3. 28). La premiére est au centre du
cristal, avec des contours irréguliers et de nombreuses inclusions. Elle est riche en
Cr, Mg, Li et Zn et porteuse d’or dans ses inclusions. A I’interface de la premiére
et la deuxiéme génération de pyrite se trouvent des inclusions de 200-250 pm de
barytine et de tourmaline. La deuxiéme génération de pyrite est riche en As, Co,
Ni et Se. Les concentrations de ces éléments sont cycliques, ce qui est
caractéristique des pyrites hydrothermales (Large et al. 2009). La troisiéme
génération est plus tardive et sans inclusion. Elle est riche en As et Se ou Ni. L’or
est remobilisé dans les fractures et la porosité.

Les pyrites sont donc hydrothermales, polyphasées et se composent de
générations issues de trois événements de fluides hydrothermaux sulfurés dont le
premier fut le minéralisateur en or. Entre le premier et le deuxiéme pulse se
produit un événement oxydant. Cet événement permet la formation de barytine et
de tourmaline de type dravite autour des pyrites de premiére génération. Ces

minéraux sont par la suite piégés par la deuxiéme génération de pyrite.
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Pyrite de Lac Herbin Pyrite de Goldex
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Figure 3. 27 : Schéma synthétique de la succession de cristallisation de pyrite et
tourmalines dans les veines minéralisées de Lac Herbin et Goldex.
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3.4 Synthése des résultats

L’analyse minéralogique et géochimique des échantillons de Goldex, Lamaque
zone Triangle et Parallele, Lac Herbin et Beaufor met en lumiére des
caractéristiques remettant en cause une partie de I’hypothése d’une origine
commune a tous ces gisements.

Les tourmalines sont de trois types : le schorl (riche en Fe), la uvite (riche en Ca-
Mg) et la dravite (en Mg). Elles sont associées a des granulométries et des faciés

de pyrite spécifiques :

- le schorl avec les pyrites massives dans les granulométries > 250 um ;

- la uvite avec les pyrites pyritohédres dans les granulométries de 60 - 100 pm ;
- la dravite avec les pyrites cubiques dans les granulométries < 40 pm.

Les pyrites sont de micrométriques & millimétriques avec un polyphasage dont le
cceur porte 1’or. Les cartographies de pyrite indiquent ainsi une succession de
quatre pulses hydrothermaux dans le systéme du district : trois événements
réducteurs et un évenement oxydant. Les pyrites se sont formées dans trois
contextes hydrothermaux différents. Le premier, saturé en soufre, a cristallisé des
pyrites auriféres contenant de nombreuses inclusions. L’or y est soit natif soit
associé a de I’argent (électrum). Dans les gisements de Goldex et Lamaque, I’or
est aussi associé a des tellures (tellurobismuthite, calavérite, krennerite and
tétradymite).

La troisiéme et la quatriéme génération de fluide sont riches en As, Co et Ni. Les
pyrites sont moins saturées en soufre. La cristallisation est lente, formant des
pyrites cubiques. Ces générations ne sont plus minéralisatrices en or. Aprés la
derniere génération de pyrite, 1’or est remobilisé dans les fractures et la porosité
de celles-ci. A I'interface de la premicre et la deuxiéme génération de pyrite
(phase 2) se trouvent des inclusions de 200-250 pm de barytine et de tourmaline

de type dravite. Ces minéraux ont cristallisé avec 1’arrivée d’un fluide oxydant
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riche en bore et sulfates, qui vient interrompre la cristallisation de la premiére

génération de pyrite aurifére.

L’étude géochimique des tourmalines indique une évolution de composition allant
de magnésienne (dravite) a ferrifére (schorl) qui 1’augmentation de leur taille.
Cela suggére une zonation des tourmalines qui commence par cristalliser avec une
composition riche en Mg puis continue de cristalliser en changeant de
composition. Ce changement de composition est lié aux sulfures et a 1’alternance
d’une phase oxydante et réductrice. Les pyrites de premiere génération sont
saturées en soufre et le fer est entierement associé a la pyrite. La tourmaline qui
cristallise est alors est riche en Mg (dravite) et en Ca (Uvite) qui est disponible. La
deuxiéme et troisiéme génération de pyrite et moins saturé en soufre, ce qui rend
le fer disponible pour la tourmaline et permet la formation de schorl (zonation
extérieur). Le schorl est moins abondant dans les échantillons de Lac Herbin et
Beaufor et la dravite dans ceux de Lamaque et Goldex. Cela pourrait étre un biais
d’échantillonnage dii a la faible quantité d’échantillons ou cela suggére une
influence moins grande des événements suivant la formation de dravite.

Les tourmalines ont une composition en éléments majeurs homogénes d’un
gisement a 1’autre. Cependant, leur composition en éléments traces et terres rares
est hétérogéne. Cette hétérogénéité sépare les tourmalines de Lamaque de celles
de Lac Herbin, Beaufor et Goldex. Les tourmalines de Lamaque sont plus riches
en plomb, zirconium et en terres rares, et ont une composition enrichie par rapport
au manteau primitif (McDonough et Sun,1995) et aux chondrites (Nakamura,
1974). Les tourmalines de Lac Herbin, Beaufor et Goldex sont plus riches en
nickel et ont une composition plus appauvrie par rapport au manteau primitif
(McDonough et Sun, 1995) et aux chondrites (Nakamura, 1974).
Le lithium discrimine les gisements les uns des autres avec une concentration plus
importante dans les tourmalines de la zone Lamaque et moins importante dans
celles de Goldex. L’ensemble des tourmalines analysées montre une anomalie
positive en europium et strontium, moins marqué pour les tourmalines du

gisement Lamaque. L’europium est un indicateur de 1’état d’oxydoréduction de
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I’environnement (Van Hinsberg et al, 2011). Cette anomalie indique un
environnement de croissance des tourmalines légérement oxydé ce qui est

confirmé par la présence de barytine dans les pyrites.

Les valeurs de 5'' B des tourmalines séparent les gisements du district en deux
groupes : un premier avec des valeurs de 5''B légeres de -11,2 a -7,7 %o, affectant
I’est du district et un deuxiéme avec des valeurs plus légéres de -15,6 4 -9,1 %o,
affectant I’ouest. Les valeurs de 8'' B des tourmalines distinguent les gisements
de Goldex et Lamaque de ceux de Lac Herbin et Beaufor. Cette distinction peut
étre due a la différence d’encaissant. Une autre hypothése est 1’apport d’une

source locale qui modifierait la signature de bore affectant tout le district.



CHAPITRE IV :

DISCUSSION
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L’étude des minéralisations du district de Val-d’Or pose trois questions :
- L’homogénéité du district
- Les relations temporelles entre les phases minéralisées

- Lesrelations génétiques entre les phases minéralisées

4.1 Les minéralisations sont-elles toutes identiques ?

Les filons quartz-tourmaline-carbonate (QTC) du district de Val-d’Or ont été
regroupés en un méme champ filonien par Robert ef al. (1986 ; 1987 ; 1994) sur la
base de leurs -caractéristiques hydrothermales et structurales identiques.
L’assemblage minéralogique des veines et des zones d’altération associées sont
décrits par Robert ef al. (1986 ; 1987 ; 1994) comme quasi identiques, avec 5-
20 % de quartz-tourmaline, des carbonates et de scheelite et de chlorite. La pyrite
est le sulfure de fer dominant et peut étre accompagnée de chalcopyrite et de
pyrrhotite. Il place I’albite comme caractéristique des autres types de veines (non-
QTC). Robert (1990 ; 1994) relie la mise en place de ces veines QTC aux failles
de troisiéme ordre avec un événement tardif de la déformation régionale D2 en
réponse a un raccourcissement horizontal nord-sud. Ce mouvement aurait refait
jouer les failles de deuxiéme et troisiétme ordre, permettant la circulation de
fluides hydrothermaux (Sibson, 2000).

L’inventaire de I’assemblage minéralogique effectué dans ce travail révéle
effectivement un assemblage similaire entre les quatre gisements (Tableau 4.1).
Une variation s’observe dans la proportion des minéraux d’un échantillon &
I’autre. Les trois types de tourmalines ne sont pas présents dans la méme
proportion dans le district. La dravite est plus abondante dans les échantillons de
Lac Herbin et Beaufor tandis que la schorl, et le feldspath plagioclase, sont plus
abondants dans les échantillons de Goldex et Lamaque. Les tourmalines, avec les
micas, sont tardives dans 1’assemblage. L’assemblage minéralogique sépare donc

les échantillons de Goldex et Lamaque de ceux de Lac Herbin et Beaufor.
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Tableau 4. 2 : Syntheése minéralogique des veines QTC des gisements Goldex,
Lamaque, Lac Herbin et Beaufor

Goldex Lamac!ue Lamaque | 5c Herbin Beaufor
Paralléle  Trangle

) Cubique X X X X
Facws_de la Intermédiaire X X X
pyrite
xénomorphe X X X X
Or X X X X X
I\.'Ietau)'( o Argent X X X
inclusion
Electrum X X X
Tellurobismuthite X X
; Calavérite X
Telluride .
Krennerite X X
Tetradymite X
Schorl X X X X
Tourmaline Uvite X X X X
Dravite X X X X X
Pyrrhotite X X X X
Sulfure Chalcopyrite X X X X
Molybdénite X X
Quartz X X X X X
Calcite X X X X X
Carbonate Dolomie X X X
Scheelite X
Albite X X
Feldspath . .
Microcline X
. Biotite X X X
Mica .
Muscovite X X
Chlorite X X X X
Rutile X
Hématite X X X
Phosphate

Apatite
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Le plomb et les tellurures sont associés a 1’or ou aux pyrites portant I’or dans les
veines de Goldex et Lamaque (Tableau 4. 1). Les veines de Goldex et Lamaque ne
présentent pas la méme teneur d’or. Le gisement Lamaque contient une teneur
moyenne de 9 g/t tandis que le gisement Goldex présente une teneur bien plus
faible de 1,61 g/t d’or. Les traces de Pb et Te sont plus importantes dans le
gisement de Lamaque. Ceci suggere que plus il y a de Te et Pb, plus il y a d’or.

La composition en 8'' B n’est pas homogeéne 4 travers le district. La distribution
de 8'' B diminue d’est en ouest. Cette distribution des isotopes du 3''B dans les
tourmalines montre également deux groupes : Lac Herbin et Beaufor ont un 3'' B
de -7,7 %o & -11,2 %o et Goldex et Lamaque ont un 3''B plus léger de -15,6 %o a
9,1 %o. Ce regroupement est le méme que le précédent.

Beaudoin et Pitre (2005) ont analysé d’autres isotopes stables dans les veines du
district : C, O et S. La composition en 3180, 8 C et 5 S est la méme pour les
veines QC et QTC. La composition de 8% O des veines QTC indique une
distribution régionale avec des valeurs de 8'® O plus élevés au centre-sud et
descend vers le nord (Beaudoin et Pitre, 2005). La distribution est donc différente
de celle du 8"'B. Les zonations isotopiques 5'°0, 8 C et §** S suggérent une
influence de la ZTLLC sur le fluide hydrothermal minéralisateur (Beaudoin et
Pitre, 2005). De plus, les valeurs de §'® O et §'' B dans les veines QTC de Sigma
indiquent qu’il n’y a pas de variation isotopique en fonction de la profondeur pour
le quartz et la tourmaline (Beaudoin et Pitre, 2005 ; Olivo et al., 2006 Beaudoin et
Chiaradia, 2016). Donc la distribution des isotopes C, O, et S est différente de
celle du bore.

Les veines QTC échantillonnées sont toutes mises en place dans un encaissant
dioritique ou tonalitique (Lamaque, zone Triangle). La nature méme de
I’encaissant n’influe donc pas sur la composition des veines. Cependant, les
veines QTC de Lac Herbin et Beaufor sont mises en place dans le pluton de
Bourlamaque, proches de dykes dioritiques, tandis que les veines QTC de Goldex
et Lamaque sont mises en place dans des diorites de plus petite dimension dans
des volcanites. Ces caractéristiques pourraient jouer sur la composition de

I’assemblage. L’environnement de mise en place quasi identique (diorite a
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tonalite) ne parait influer la variation minéralogique. Toutefois, les conditions de
’environnement de mise en place ainsi que les conditions de transport des fluides
hydrothermaux semblent étre responsables des différences de minéralogie d’une

veine a 1’autre.

4.2 Relations temporelles

Les veines QTC sont plus jeunes que les veines sans tourmaline du district et
n’ont pas subi de déformation (Robert, 1990 ; 1994). Leur 4ge est contraint entre
2685 Ma, dge de la diorite de Lamaque (Jemielita, 1989), et le début du
Protérozoique avec la mise en place de dykes de diabase qui recoupent ces veines.
L’évolution paragénétique du district sera analysée sur la base des études des
tourmalines et des pyrites (Tableau 4.2). L’étude des lames minces des différents
échantillons indique plusieurs épisodes de mise en place des pyrites et des

tourmalines.

Les cartographies chimiques de pyrites mettent en évidence trois générations de
pyrites. Le premier fluide hydrothermal des veines QTC permet la cristallisation
d’un assemblage a quartz, carbonate et pyrite. La premiére génération de pyrite est
celle qui porte ’or disséminé, natif ou en alliage. Ces pyrites contiennent de
nombreuses inclusions. Apres la cristallisation de ces pyrites auriféres, se mettent
en place des tourmalines et des barytines. Ces minéraux sont les indices de
I’arrivée d’un fluide oxydant dans le district. Ce fluide est transporté dans le
méme réseau que les fluides sulfurés. Aprés un laps de temps inconnu, une
deuxiéme génération de pyrite se forme autour de la premiére, piégeant les

tourmalines et barytines en contact.
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Tableau 4. 3 : Paragénése des Gisements Goldex, Lamaque, Lac Herbin et
Beaufor

Phase Phase

Génératiqn de réductrice | oxydante
cristallisation de

pyrite 1 2 3

Phase réductrice

Or I
Pyrite I
Pyrrhotite
Chalcopyrite
Molybdénite
Tellure I
Quartz I I I I I
Carbonate I I I
Barytine I
Tourmaline I I I

Biotite I

e B R
Lo B R

Muscovite
Feldspath I
Chlorite

Rutile I
Hématite |

o DR T T B

Cette deuxiéme génération de pyrite se cristallise en zonation cyclique riche en
As, Co, Ni et Se suggérant une phase de minéralisation plus lente et moins saturée
en soufre que la premiére (Murowchick et Barnes, 1987). L’apport d’As se fait
apres la phase oxydante, ce qui pourrait indiquer un apport sédimentaire dans le
fluide hydrothermal. La derniére génération de pyrite qui se forme est une pyrite
cubique riche en As moins saturé en soufre. L’absence d’inclusions entre la
deuxieme et troisiéme génération de pyrite suggére une continuité dans la
minéralisation et une modification des conditions chimiques de formation. Le

feldspath, la chlorite, les micas et d’autres sulfures (pyrrhotite, chalcopyrite et



103

molybdénite) cristallisent simultanément avec et aprés la deuxiéme et la troisiéme
phase de pyrite. Les derniéres tourmalines se forment avec de la muscovite aprés
la troisiéme génération de pyrite et certaines seront en contact avec de 1’or natif
remobilisé dans la veine. Elles sont tardives avec le rutile, le sphéne, la scheelite,
la tourmaline et le mica. Les tourmalines évoluent d’une composition riche en Mg
a riche Fe parallélement a la désaturation en soufre des pyrites avec le retour de la

phase réductrice.

Les datations de minéraux tardifs, tels que le rutile, le sphéne, la scheelite et le
mica, dans les veines QTC donnent des 4ges entre 2630 et 2579 Ma (Kerrich et
King, 1993). Ces datations ne permettent pas de dater le changement d’état du
fluide de réducteur a oxydant qui permet la formation de barytine et de tourmaline

magnésiennes dans les veines.

L’évolution temporelle montre la présence de quatre étapes dans la formation des
gisements :
- Une étape a pyrite aurifére riche en inclusion, traduisant un contexte
réducteur,
- Une étape a sulfates et tourmaline magnésienne, traduisant un contexte
oxydant,
- Deux étapes a pyrite non aurifére et des tourmaline ferrifére pour un retour

a un contexte réducteur.

4.3 Comparaisons

L’évolution du systtme de Val d’Or montre une évolution des tourmalines de
magnésien a ferrifere. Cette évolution a été observée dans plusieurs autres
district : dans I’amas sulfuré de Kidd Creek (Ontario) (Slack et Coad, 1989), dans
le gisement IOCG de Dahongshan (Chine) (Su et al., 2016), dans le granite 4 étain
de Hnilec en Slovaquie (Jiang et al., 2008).
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Slack et Coad (1989) ont étudi€ les tourmalines de 1’amas sulfuré volcanogéne de
Kidd Creek, en Ontario. Ils interprétent la variation de composition depuis des
schorls vers les dravites comme enregistrant en grande partie le mélange entre les
fluides hydrothermaux riches en fer présent dans la partie supérieure de la croiite
océanique avec de 1’eau marine riche en Mg.

Ainsi, les tourmalines riches en Mg pourraient refléter la présence d’eau de mer
dans la genése des minéralisations en or. Cependant, les valeurs des §'' B des
tourmalines archéennes du district sont beaucoup plus faibles de celles des §'' B
des tourmalines associées a 1’eau de mer moderne. La variation de la chimie des
tourmalines de dravite & schorl pourrait étre contrdlée par le temps : les dravites
arriveraient avec la phase oxydante, puis évolueraient vers une composition plus
riche en fer, des schorls, correspondant au retour d’un état réduit du systéme. La
derniére génération de tourmaline s’accompagne de muscovite, suggérant 1’apport
d’une autre source de bore, ce qui expliquerait également le changement de
composition chimique de la tourmaline.

Le changement d’état de réducteur a oxydant est également observé dans d’autres
gisements avec un changement de chimie des tourmalines de schorl a dravite. Le
gisement de type IOCG de Dahongshan (Chine) est associ€é a des intrusions
subvolcaniques paléoprotérozoiques tardives (Su et al., 2016). L’évolution des
tourmalines, de schorlitique a dravitiques, formées durant les quatre phases de
minéralisation et d’altération du Dahongshan permet de suivre 1’évolution du
fluide. Chaque phase de minéralisation indique une valeur différente §''B dans les
tourmalines. La premiére phase est une altération sodique préminéralisation avec
une valeur de 8''B de -14,7%0 a -5,7%. La deuxiéme représente la
minéralisation des oxydes de fer avec une valeur de 5'"'B de -1 1,6 %o a -6,1 %o.
La troisiéme phase permet la minéralisation des sulfures avec une valeur de 5'' B
-4,4 %o a -0,6 %o. La derni¢re phase met en place des veines quartz-carbonates
tardives avec une valeur de 8'' B de +2,9 %o 4 + 5,9 %o. Cette variation de 5'' B
indique le mélange d’au moins deux sources de bore différentes : une source
magmatique (1 et 2) et une source marine externe (3 et 4) avec une valeur de §'' B

positive pour ’eau salée. Su et al. (2016) suggerent que la minéralisation IOCG
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peut étre initialement dérivée d’une source magmatique, mais que les fluides non
magmatiques ou le mélange des fluides peuvent étre vitaux pour déclencher la
minéralisation économique des sulfures.

Le granite a étain de Hnilec en Slovaquie présente également un changement
d’état du systéme avec une évolution de dravite a schorl (Jiang et al., 2008). Les
tourmalines y sont présentes en veine, en agrégat ou disséminées. Elles sont
formées durant une phase précoce majeure. Les tourmalines de la phase précoce
ont un 8'' B de -10,3 %o 4 -15,4 %o et une origine magmatique reliée au granite de
Hnilec (Jiang et al., 2008). Les tourmalines tardives ont une composition
chimique plus variée avec plus de Mg et moins d’Al. Elles ont un 5"’ B de -
16,0 %o a -17,1 %o, plus flaible que celles de la phase précoce, et une origine liée &
des fluides hydrothermaux d’origine métamorphique. D’une phase a l’autre, la
composition en Fe’* augmente suggérant un changement d’état de réduit a un
milieu plus oxydé dont ’origine est un fluide métamorphique. Jiang et al. (2008)
suggérent que ce changement d’état est le déclencheur de la minéralisation

d’étain.

Su et al. (2016) et Jiang et al. (2008) décrivent des changements d’état de réduit a
oxydé avec des tourmalines déja formées. Dans le cas du gisement filonien de
Val-d’Or, le changement d’état de réducteur 4 oxydant est postérieur a la
minéralisation en or, et n’a donc pas de lien avec le dépdt aurifere. Les
tourmalines sont liées a la phase oxydante et ne sont pas présentes lors de la phase
réductrice minéralisatrice. De plus, elles ne sont pas liées 4 la minéralisation du
gisement. Cependant, les tourmalines de type dravite correspondent avec 1’arrivée
d’une source marine externe comme suspectée pour la phase oxydante de Val-
d’Or (Beaudoin et Pitre, 2005), bien qu’il ne puisse s’agir d’eau de mer moderne

(8" B trop élevés).
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4.4 Interprétations génétiques

L’assemblage minéralogique des filons QTC se met en place lors de différentes
phases séparées dans le temps. Ces phases arrivent avec de nouveaux apports qui
sont enregistrés par la tourmaline et la pyrite. C’est notamment le cas du bore qui
débute la cristallisation de tourmaline et de ’arsenic qui est enregistré dans les
pyrites de deuxiéme et troisiéme génération.

La minéralisation se fait avec la premiére génération de pyrite, qui est riche en
inclusions. Le fluide qui les cristallise est saturé en soufre et la cristallisation est
rapide. La teneur en or est hétérogéne a travers le district, le maximum étant
atteint a Lamaque avec 7,4 g/t d’or. Les pyrites des gisements de Goldex et
Lamaque contiennent du plomb et du tellure. Plus la concentration en plomb et
tellure augmente, plus la teneur en or est importante. Ces éléments pourraient
suggérer la présence d’un fluide chloruré tardif favorisant la minéralisation.

Le bore arrive dans le systtme avec le deuxiéme fluide, aprés la phase de pyrite
auriféere. Cet apport permet le début de cristallisation des tourmalines. Les
tourmalines vont continuer a cristalliser jusqu’aprés la derniére cristallisation de
pyrite d’abord riche en Mg puis riche en Fe. Les derniéres tourmalines
cristallisent avec de la muscovite, autre minérale réservoir de bore. La valeur de
8'' B est légeére dans le district puisqu’elle varie de -7,7 %o & -15,6 %o. Cet
intervalle rejette une origine liée & de 1’eau de mer moderne qui a une valeur de
' B plus élevée (= +39,6 %o). La variation de 8'' B dans le district correspond au
changement de type de tourmaline du pdle Fe (schorl) au pole Mg (dravite). Cette
disparité suggére que le fluide oxydant n’est pas distribué de maniére homogéne
dans le district. Les résultats d’analyses d’isotopes du bore sont concordants avec
ceux de Beaudoin (2013). Ils indiquent une diminution en §'' B de I’est vers
1’ouest entre -7,7 %o et -15,6 %o, avec une séparation des gisements de Lac Herbin
et Beaufor (-7,7 a 11,2 %o) de ceux de Goldex et Lamaque (-9,1 %o a 15,6 %o).
Beaudoin et Pitre (2005) proposent que les fluides hydrothermaux dans les failles
de deuxiéme et troisiéme ordre se mélangent avec un autre fluide supercrustal. Ils

suggeérent une eau marine archéenne évoluée, piégée dans la porosité, et les
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fractures des roches volcaniques et plutoniques (Beaudoin et Pitre, 2005). L’eau
marine archéenne pourrait étre le déclencheur changeant 1’état du fluide de
réducteur a oxydant et réservoir de bore, plutdt que 1’apport d’une composante
métasédimentaire issue des roches du Groupe du Pontiac ou de roches semblables,
enfouies sous 1’Abitibi (McCuaind et Kerrich, 1998 ; Kerrich et Ludden, 2000).
Cette eau de mer archéenne serait alors légérement magnésienne et sulfatée,
permettant la formation de tourmaline et de barytine. Son impact n’est pas le
méme sur tout le district puisque cette eau de mer archéenne est piégée dans les
roches encaissantes, les volcanites. Cette interaction ne se serait faite qu’apres le
premier événement de fluide hydrothermal permettant la minéralisation aurifére.
La cristallisation de muscovite tardivement dans [’assemblage avec des
tourmalines pourrait également suggérer un nouvel apport de bore. Un nouvel
apport pourrait également expliquer le changement de type de tourmaline vers la
fin du systéme.

La concentration en As des pyrites suggére également une faible salinité dans la
composition du fluide (Kerrich ef al., 1983), ce qui pourrait étre 1ié¢ a I’arrivée de
la phase oxydante. La phase oxydante ne joue cependant pas de rdle dans la
minéralisation puisqu’elle est postérieure & la premiére génération de pyrite
aurifére. La cristallisation des pyrites de deuxiémes et troisiémes générations est
différente de la premicre génération. La cristallisation est plus lente et cubique
dans un systéme moins saturé en soufre et plus riche en As, Co, Ni et Se. La phase
oxydante a donc complétement modifi€ le systéme original.

Les filons QTC auraient donc eu un minimum de deux apports supplémentaires

apres la minéralisation.
La paragénese des gisements serait représentée par trois €tapes :

- La premiére étape correspond a la formation de veines de quartz,

carbonate et pyrite aurifére.

Ces veines ont une origine commune avec les veines QC (Neumayer et

Hagemann, 2002; Beaudoin et Pitre, 2005). L’origine est un fluide
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métamorphique profond venant d’une région similaire pour les veines QC et

QTC. Cette origine commune se refléte dans la similarité des isotopes de C, O et

S (Beaudoin et Pitre, 2005). Beaudoin et Pitre (2005) proposent que chaque

champ filonien soit le résultat de courts événements d’accrétion tectonique

comme c’est le cas dans la ceinture d’or de Juneau en Alaska (Goldfarb et al.,

1991). Cette phase correspond a un modéle d’or orogénique.

La deuxiéme étape, aprés un laps de temps indéterminé, lorsque les fluides
métamorphiques profonds interagissent avec un fluide supracrustal
composé d’eau de mer archéenne évoluée, piégée dans les porosités et les
fractures des roches volcaniques et plutoniques (Beaudoin et Pitre, 2005).
Cette eau, sulfatée et magnésienne, oxyde le systéme. Elle permet la
cristallisation de barytine et de tourmaline de type dravite, riche en Mg,

dans les veines.

Enfin, aprés un laps de temps indéterminé, la troisieme étape suit avec la
formation de pyrite arsénicale. Le systéme n’est plus saturé en soufre et est
riche en As et Fe. La cristallisation est lente, formant des pyrites cubiques
non auriféres et des tourmalines de type schorl. Le systéme retourne vers
un état réducteur. Les pyrites de troisiéme génération sont moins riches en

Co, Ni et Se que la deuxiéme génération.

La phase 1 correspond a un modele orogénique, alors que la phase 2 représenterait

un événement local qui n’est pas encore contraint. Cette phase oxydante a pu soit

étre un événement bref soit un changement régional de plusieurs millions

d’années. La phase 3 et 4 sont un retour a 1 ‘état réducteur sans pouvoir retrouver

les conditions de la phase 1.
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CONCLUSION

L’analyse des pyrites et des tourmalines apporte de nouvelles informations sur la
géochimie et la chronologie des phases minéralisées des gisements orogéniques
archéens du district de Val-d’Or. L’originalité de ce mémoire est 1’utilisation
d’une méthodologie permettant la récupération de matériel entier. Il est ainsi
possible d’observer des minéraux automorphes et de pouvoir les classer en
fonction de leur taille. Cependant, le nombre d’échantillons sélectionnés pour
I’étude reste faible. Un plus grand nombre aurait permis une meilleure robustesse

statistique des résultats obtenus.

Les résultats de cette étude vont dans le sens du modele de référence de Robert
(1994) tout en le précisant. Comme Robert (1994) I’a décrit, I’ensemble des
gisements qui compose le champ filonien quartz-tourmaline-carbonate est issu de
la méme paragénése. Cependant, ils ne sont pas tous affectés de la méme fagon
par les quatre étapes majeures qui la composent. Dans les filons quartz-
tourmaline-carbonate, 1’or est lié a la premiére génération de pyrite. La tourmaline
cristallise aprés la minéralisation aurifére et évolue d’une composition
magnésienne a ferrifere avec la désaturation en soufre des pyrites qui rend
disponible le fer pour les tourmalines. Les pyrites de deuxiéme et troisiéme

génération sont riches en arsenic mais ne sont pas auriferes.

Les analyses géochimiques des tourmalines du district révelent une hétérogénéité
a travers les gisements, séparant les gisements de Goldex et Lamaque de ceux de
Lac Herbin et Beaufor. Ces deux groupes représentent deux différents
environnements de mise en place pour les veines. Les gisements de Goldex et
Lamaque sont mis en place dans des intrusions dioritiques locales dans les
volcanites. Les tourmalines de ces veines sont majoritairement du schorl et les

pyrites qu’ils contiennent sont riche en Pb et Te, dont la proportion augmente
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avec celle d’or. Les gisements Lac Herbin et Beaufor sont mis en place dans le
pluton de Bourlamaque et la dravite y est abondante. Les tourmalines analysées
du district sont également divisées dans ces deux groupes avec des valeurs de
8'' B plus légéres a Goldex et Lamaque (5''B moyen de -15,6 %o 2 -9,1 %),
qu’aux gisements de Lac Herbin et Beaufor (8"'B moyen de -11,2 %o 4 -7,7 %o).

Les cartographies €élémentaires des pyrites permettent de comprendre la
chronologie des différentes phases minérales des filons QTC. Les pyrites
polyphasées indiquent une évolution temporelle en quatre étapes pour la
formation des gisements. La premiére étape est & pyrite aurifére riche en
inclusions, traduisant un contexte réducteur. Cette étape est reliée a un fluide
métamorphique profond qui est aussi responsable de la formation des filons de
quartz-carbonate.

La deuxiéme étape est caractérisée par la présence de sulfates et tourmaline
magnésienne dans un contexte oxydant. Cette étape est reliée a des fluides
métamorphiques profonds interagissent avec un fluide supracrustal oxydé et
sulfaté qui va changer 1’état d’oxydoréduction du systéme. Ce fluide est composé
d’eau de mer archéenne évoluée piégée dans les porosités et les fractures des
roches volcaniques et plutoniques (Beaudoin et Pitre, 2005).

Les deux derniéres étapes sont a pyrite non aurifére riche en arsenic avec un
retour & un contexte réducteur. L’arsenic peut étre li€¢ a un apport d’origine
sédimentaire ou la présence d’eau de mer archéenne évoluée. Le systeme n’est
plus saturé en souffe et la cristallisation est lente, formant des pyrites cubiques. La
tourmaline est riche en Fer (schorl). Il serait intéressant de savoir si les chlorites
enregistrent la méme évolution que les tourmalines de magnésium a ferrifere.

Seul la premiére étape a un effet homogene sur le district. Les étapes suivantes
affectent les filons de différentes maniéres en fonction de leur encaissant. Le
pluton de Bourlamaque réduisant 1’influence du fluide supracrustal sur les filons
et notamment les tourmalines : les valeurs 8'' B des tourmalines sont moins

légéres et les tourmalines moins zonée (peu de schorl).
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Pour finir, des datations au Re/Os sur 1’or pourraient déterminer 1’dge de la
premiére étape : la phase a pyrite aurifére. La derniére phase pourrait étre datée
grice aux muscovites qui sont tardives dans [’assemblage. Les étapes

intermédiaires ne peuvent pas étre contraintes précisément.
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ANNEXE A
PROTOCOLES D’UTILISATION

Protocole d’utilisation du broyeur a4 michoires

Projet Corridor

par Lucille Daver

06 Mai 2015

Objectif : faire un broyage préliminaire des roches avant le broyeur électrique

I-Nettoyage

// Le nettoyage des différentes parties du broyeur a machoires se fait avant son
utilisation pour éviter de les utiliser avec une possible contamination, due a la
poussiére de roche retombant.

Aprés I'utilisation, on désassemble la machine. On a donc: 2 plaques
percées au centre, 2 plaques méachoires, 1 plaque a poignée (couvercle) et 4 vis
(avec 4 boulons et 5 rondelles).

plaque couvercle
vis

plagues machoires laques latérales
q

1- Pongage

On place toutes les parties sur un morceau de papier brun.
On ponce les 5 plaques en essayant d’éliminer les traces blanches laissées par le
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broyage précédent.

Pour les plaques machoires, bien insister dans les rainures et faire le verso
également

// 11 faut porter un tablier en cuir, des lunettes de protection et des gants de cuir

2- Air comprimé

Passer les plaques poncées a 1’air comprimé afin d’enlever les éclats et pelures
restés.

Le passer également sur les 4 vis et sur la machine (13 ol s’enclenchent les
plaques).

3-Ethanol

Passer généreusement de 1’éthanol sur les plaques, les tétes de vis et la machine
(1a ou s’enclenchent les plaques).

II-Assemblage

Lors du broyage, les roches réduites tomberont par le bas au fur et & mesure.
On les récupére avec un sac plastique stérile. Celui-ci est disponible en rouleau,
on choisit une longueur, on le coupe et on le scelle avec la machine chauffant a la
gauche du rouleau.

1- On pose en premier les plaques percées au
centre et on les fixe avec les vise a téte ronde. On
place les rondelles du coté convexe contre la
machine et on serre les écrous avec une clef pour
qu’elles soient bien fixées.

2- On place le sac plastique contre la paroi
centrale et on place la plaque méchoire, la plus
épaisse des deux, par-dessus. On place ensuite la vis, la plus courte des deux, de

sorte qu’elle traverse le plastique. On la fixe avec deux rondelles et on serre avec
la clef.

3- On place la deuxiéme plaque machoire par-dessus le plastique également, en
essayant de le tendre.

4- On ferme ensuite les deux battants de sorte que broyeur n’est qu’une sortie en
haut et en bas (ou se trouve le sac). On le ferme en utilisant 1’étau.
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HI-Utilisation
Lorsque le broyeur est complétement assemblé, on peut allumer le courant.

Les fonctions arrét (bouton rouge du bas) et marche
(bouton vert central) se trouvent sur la droite de la
machine.

On allume la machine et on place les roches une par une de
sorte que le broyeur ne soit jamais plein. Bien replacer le
couvercle & chaque fois pour éviter que les roches qui
sautent ne ressortent.

IV-Désassemblage

Lorsque 1’échantillon est complétement broyé, on peut éteindre la machine et
remettre le courant sur OFF.

On enléve 1’étau, puis les plaques méachoires. On récupére le sac. On enléve les
plaques percées et on pose les 5 plaques et les 4 vis sur le papier brun (un nouveau
morceau),

On passe un rapide coup d’air comprimé pour enlever le plus gros comme unique
nettoyage.
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Protocole d’utilisation du mortier électrique
Projet Corridor

par Lucille Daver et Christian Sasseville

9 février 2015

Objectif : Broyer la roche afin de désassembler les minéraux les uns des autres.

1- Avant chaque utilisation nettoyer le mortier (voir le protocole de nettoyage du
mortier) et bien refermer le crochet

2- Allumer la machine avec le bouton en bas a gauche en dessous de la machine
puis le bouton « start » vert.

3- Insérer les échantillons dans le mortier par la porte d’alimentation sur le haut de
la machine a droite.

Les échantillons doivent étre < 8 mm (travail au broyeur a michoires en premier
lieu).

4- Insérer au fur et a mesure en surveillant la fenétre « load control » (indicatif : ne
doit pas étre dans le rouge).

// Trop d’échantillons en méme temps peut casser le mortier surtout s’il s’agit de
quartz.

// Plus les échantillons insérés seront gros, plus ils auront besoin de temps pour
étre réduit.

// Attention au surbroyage, le but est de séparer les minéraux, pas de les briser.

4- Procéder par étape en éteignant le mortier avec le bouton « stop » et en
récupérant le matériel désassemblé au fur et 2 mesure pour éviter le surbroyage de
cette partie-1a et éviter de trop remplir le mortier.

// pour séparer la partie broyée de celle qui doit 1’étre encore un peu, il est
possible d’utiliser un tamis de 2mm.

5- Lorsque 1’échantillon est fait, éteindre puis vider le mortier et laver
grossiérement.
Puis nettoyer le mortier (voir le protocole de nettoyage du mortier).
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Contrdle de la pression du mortier

Fenétre d’alimentation

Position verticale du mortier

Position horizontale du mortier

Contrdle de la charge

Bouton On/Off



Protocole de Nettoyage
Projet Corridor
par Lucille Daver

9 février 2015
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Nettoyage des tamis

1- Enlever les plus gros grains avec le pinceau baillonné puis passer le tamis a
I’air comprimé.
// Toujours du coté arriére du tamis.

2- Placer les tamis deux par deux au bac a ultra-son pendant 5 min.
// Attention | Ne pas rester a c6té du bac a ultra-son sans protection auditive.

3- Sécher a I’air comprimé.
// Toujours du coté arriére du tamis.

4- Mettre les tamis sous la hotte pour enlever les derniéres traces d’humidité.
// Les tamis doivent étre parfaitement secs avant tout tamisage.

Nettoyage du mortier électrique

// Le mortier est censé étre propre

1- Mettre un fond de sable d’Ottawa dans le mortier et le relancer. Cela permet
d’enlever les plus petits grains restés sur le mortier.

2- Rincer le bol et le mortier & I’eau
3- Les sécher a 1’air comprimé puis passer de 1’éthanol.
4- Enlever le joint en caoutchouc et le nettoyer a 1’eau puis 1’éthanol.

5- Nettoyer le réceptacle du joint, la languette, les portes d’alimentation et les
chutes a échantillons a 1’eau et a 1’éthanol.

// 1e bol et le mortier, tous deux en agate, sont les parties les plus chéres de la
machine. Les manipuler avec beaucoup de précautions.
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Protocole de Séparation
Projet Corridor

par Lucille Daver et Christian Sasseville
9 février 2015

Objectif : récupérer 500 mg de pyrite par fraction granulométrique
—> Chaque étape a une taille d’aliquote qui lui correspond

Tri

1- Broyage
Passer les roches au bac a ultra-son pour enlever les résidus pouvant se trouver

dessus.
Broyer les roches avec la presse.
// Pas plus de 2000 livres.

2- Granulométrie

Avant le tamisage, on récupére une fraction de matériel dit de roche totale que
I’on place dans I’aliquote 014 noté « #ech roche totale sec date nom-personne ».
Cela permet de garder un échantillon représentatif de celui de départ.

Utilisation des tamis, séparation en six granulométries différentes :
1000 um (tamis de 1mm)

500 pm

250 pm

100 um (tamis de 106 um)

60 um (tamis de 63 um)

40 um (tamis de 38 pm)

// Pour nettoyer les tamis, voir le protocole de nettoyage des tamis.

Traitement (Adaptation de la méthode des argiles de Norbert Clauer)

3- Séparation des granulométries
On a 8§ sections :

> 1000 ym

+500 -1000 pm

+250 -500 um

+100 -250 ym

+60 -100 pm

+40 -60 pm

-40 pm
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roche totale

4- Séparation fine
Malgré le tamisage il reste tout de méme des particules trés fines dans toutes les
granulométries. Cette étape a pour but de nous en débarrasser.

Placer 15 ml de ces fractions dans les aliquotes 030 et on les nomme « #ech
granulométrie sec date nom-personne », et mettre le reste dans des béchers de 250
ml notés « #ech granulométrie date nom-personne » et les immerger avec de I’eau
distillée.

// Pour la fraction +1000 um séparer la partie la plus grossiére, mal broyée, pour
garder les grains séparés.

// Les béchers sont les seuls contenants qui sont temporaires, écrire au feutre
dessus et bien nettoyer a 1’éthanol aprés utilisation pour éviter les contaminations.

Mélanger pour provoquer une premiére différenciation (les éléments lourds
descendent et légers montent) puis les placer dans le bain a ultra-son BRANSON
1200 pendant 5 minutes.

5- Eléments en suspension

Pour le bécher -40 microns, on utilise le bécher de 800 ml. Cette partie contient
les argiles, les sulfates (ex anhydrites: mousse blanche), la matiére
organique...etc. On touille et on laisse reposer 2 h. On récupére ensuite la partie
supérieure avec les éléments plus 1égers dans un bécher de 200 ml en siphonnant
les 8 premiers cm. Ces éléments représenteront la partie < 2 microns. A placer,
une fois sec, dans 1’aliquote 030 et noter « #ech granulométrie date nom ».

[N

Récupération des particules
< 2pm en suspension

6- Séparation des minéraux lourds : granuloclassement dynamique

Pour faire la séparation des minéraux lourds, on utilise un montage avec deux
ampoules a décanter, une supérieure et une inférieure, plus petite avec une rentrée
d’eau par le bouchon pour permettre une circulation d’eau.

Remplir d’eau I’ampoule a décanter inférieure et verser 1’échantillon du bécher en
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entier dans ’ampoule & décanter supérieure en récupérant bien tout avec 1’eau
distillée. Ne pas garder pas l’eau de 1’échantillon qui ne contient que des
particules < 2microns.

// Attention a ce que le robinet soit fermé lorsque 1’échantillon est versé.

Allumer 1’eau et ouvrir le robinet de I’ampoule en méme temps.

En gérant la pression de 1’eau entrant dans I’ampoule a décanter inférieure, il sera
possible de gérer la différenciation des éléments. Les €éléments les plus lourds
tomberont dans I’ampoule & décanter inférieure tandis que les autres resteront
dans celle supérieure.

Les minéraux tombeés au fonds sont récupérés et placés dans un bécher de 50 ml
que 1’on note au feutre : « #ech granulométrie lourds date nom ».

Les minéraux restés dans I’ampoule supérieure sont récupérés et placés a nouveau
dans le bécher de 250 ml que I’on note maintenant : « #ech granulométrie légers
date nom ».

Sortie d’eau

Ampoule a décanter supérieure

Robinet

Entrée d’eau

Ampoule 4 décanter inférieure

7- Séchage

Mettre a sécher les béchers sous la hotte une journée et ne les retirer que lorsqu’il
ne reste plus aucune trace d’humidité.

Une fois sec, mettre le matériel lourd de chaque fraction dans les aliquotes 010
que ’on note : « #ech granulométrie lourds date nom » et le matériel plus léger
dans les aliquotes 015 que I’on note : « #ech granulométrie légers date nom ».

8- Binoculaire
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Récupérer les minéraux pour la datation de Re-Os & la binoculaire avec des
brucelles.

On les place dans 1’aliquote 006 et on le nomme «#ech granulométrie lourd-
Re/Os date nom ».

L’aliquote 006 servira également pour récupérer aussi toute autre fraction

composée d’un seul minéral important (ex : pyrite, molybdénite, or, etc...) que
I’on notera « #ech granulométrie minéral date nom ».

Fractions séches non séparés

Roche entiére broyée

Fractions légeéres

Fractions lourdes

Echantillons de roche entiére
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Protocole d’utilisation du MEB pour I’analyse EDX
Projet Corridor

par Lucille Daver et Raynald Lapointe
9 février 2015

Objectif : Analyse de la composition des minéraux sélectionnés lors de
1’observation a la loupe binoculaire.

Allumer le MEB :

// La plupart du temps le MEB du 7éme est utilisé pour faire de la photographie, il
faut donc remettre tous les parametres d’origine aprés chaque usage.

Visser le cylindre en aluminium sur lequel se trouve votre échantillon sur le
support adapté au MEB.

// Porter des gants pour éviter toute contamination.
Appuyer sur AIR

Ouvrir la machine. Une fenétre apparait a 1’écran. Régler les setting de la
plateforme :

215mm (ou 226mm si on veut avoir plus d’amplitude) et hauteur standard.

La plateforme va se déplacer pour s’ajuster aux nouveaux réglages. Vérifier que la
pastille passe en fermant la machine et appuyer sur OK.

// Le haut de I’échantillon sur 1’écran est a gauche quand on le place dans la
machine. Le plus facile est de faire une marque distinctive sur 1’échantillon pour
pouvoir reconnaitre le sens une fois dans la machine.

On referme le diaphragme a 2 pour avoir moins de lumiére.

Dans 1’onglet Condition dans la colonne de droite on coche VP-SEM : pression
variable

Dans !’onglet Stage dans la colonne de droite on coche Analyse : le plateau va
étre descendu a 10 mm

Appuyer sur EVACUATE

Dans 1’onglet Optic dans la colonne de gauche on met le prof current a 70 et le
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vacant a 25 kV
Dans I’onglet Image dans la colonne de gauche pour backround on coche Image :
permet d’avoir les informations notées sur 1’image.

Dans I’onglet Record dans la colonne de gauche on coche embed into image
quand 1’air est complétement évacuer sur ON pour allumer le filament

Si besoin est, faire les réglages de stigmatisme en grossissant a plus x10k sur un
détail.

Si le stigmatisme n’est pas bon, I’image bougera. On la stabilise avec les boutons
X et Y de la console.

Analyse EDX :

Les analyses se font via le programme AZTEC.
On peut travailler sur un projet ce qui rassemble les analyses en un fichier
(exemple : Goldex) qui sera divisé en sous-projet (exemple : 1 minéraux lourds et
2 minéraux légers), en site (exemple : minéral 1, 2, etc.) et points d’analyses
(plusieurs analyses possibles sur le méme site).

// Faire attention de ne pas bouger la position sur la partie SEM lors d’une analyse
EDX. L’image resterait la méme alors que la position aurait changé.

Enregistrer le projet dans le serveur D (DATA) et récupérer les fichiers (photo
SEM et analyses EDX) sur I’ordinateur le plus a droite.

Arréter le MEB :

On appuie sur OFF pour arréter le filament.

On sauvegarde les photos en réseau dans le dossier Data—> Meb—> dossier a
votre nom

Dans 1’onglet Condition dans la colonne de droite remettre SEM et remettre le
diaphragme a 3.

Appuyer sur AIR

Récupérer son échantillon et appuyer sur EVACUATE

// La machine doit toujours étre sous vide lorsqu’elle n’est pas utilisée pour
protéger le filament et éviter toute contamination.
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Protocole de préparation des échantillons pour analyse XRD et acquisition
des données a partir du Bruker D5000

Projet Corridor
par Lucille Daver
27 novembre 2015
Objectif : analyser avec la méthode de diffraction aux rayons X (XRD) chaque

granulométrie de chaque échantillon récolté pour le projet Corridor afin d’avoir
un apercu direct des minéraux présent en fonction de la fraction.

Analyses effectuées par Michel Préda

Préparation des échantillons

Les échantillons sélectionnés sont ceux de la fraction seche non séparée pour
chaque granulométrie.

Cette méthode requiert ’utilisation de matériel < 10 microns, il faut donc broyer
les minéraux finement. Cela permet également de ne pas avoir de minéraux
orienté ce qui génerait la lecture de 1’échantillon.

La poudre obtenue est pressée dans une palette (Fig.1) qui servira de support dans
la machine.

Analyse des échantillons

La machine utilisée est le Bruker D5000.

L’angle d’interval et de 3 4 90 2 theta avec un pas d’angle de 0,02 et 0,6 sec par
pas.

Les tubes utilisés sont en cobalt (Xray A: CoKal:1,78896).

Les palettes sont placées cote & cote dans la machine et un bras robotisé viendra
chercher les palettes une aprés 1’autre pour les placer dans la zone d’analyse.
Chaque analyse dure 15 min.

Analyse des résultats

Les analyses effectuées par le bruker D5000 sont directement envoyé a
’ordinateur qui lui est connecté.

Le logiciel utilisé pour traiter les résultats d’analyse s’appelle EVA
(DIFFRAC.EVA de DIFFRAC.SUITE propriété de Bruker). C’est un logiciel



127

d’identification de phases et d’analyse de phases quantitative qui permet de
nommer les minéraux présent dans les échantillons.

exemple : Quartz : D, 3,342 A (20)

L’approche par granulométrie de cette méthode nous permettra de suivre
I’évolution quantitative des minéraux en fonction de la granulométrie.



ANNEXE B
RESULTATS DES MESURES XRD SUR LES
GRANULOMETRIES CHOISIS

Goldex 91 <40pm 40-60pum 60-100pum 100-250pm 250-500 um 500-1000 pm
% % % % % %
Quartz 18,5% 17,4% 17,0% 17,9% 18,2% 13,4%
Biotite 0,4% 0,4% 1,4% 1,6% 1,6% 1,1%
Chlorite 2,8% 2,4% 3,1% 2,8% 2,9% 1,8%
Albite 48,1% 51,5% 52,0% 52,7% 57,2% 65,0%
Microcline | | go; 0,8% 0,7% 0,3% 0,2% 0,2%
Calcite 9,6% 8,2% 5% 54% 53% 4,5%
Dolomite | ¢ 19, 17,6% 18,2% 16,7% 12,9% 12,3%
Dravite 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,3%
Schorl 0,2% 0,3% 0,3% 0,2% 0,2% 0,2%
Uvite 0,1% 0,2% 0.2% 0,3% 0,3% 0,3%
Pyrite 2,1% 1,0% 1,2% 1,8% 0,9% 0,9%
100% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
<40 40-60 60-100 100-250 250-500 500-1000 > 1000 Roche
Lamaque pm pm pm pm pm pm pm totale
il % % % % % % % %
Quartz |37,10% 34,40% 32,50%  32,00%  33,90% 34,50%  34,90% 34,90%
Muscovite | 10,20% 8,50% 11,60%  16,40%  10,10% 9,30% 10,70%  9,00%
Chlorite |23,10% 24,10% 24,00%  24,40%  28,20% 2830%  27,30%  29,10%
Albite | 7,10% 4,80% 7,70%  3,10% 4,00% 3,90% 1,90%  3,20%
Microclin | 1,20% 020% 090%  0,30% 0,50% 0,40% 0,40%  1,00%
Calcite | 460% 560% 4,90%  7,00% 4,30% 4,90% 4,90%  4,.90%
Dolomite |1540% 21,80% 17,20%  1540%  17,50% 17,70%  19,30%  17,00%
Dravite | 0,10% 0,10% 0,10%  0,10% 0,10% 0,10% 0,10%  0,00%
Schorl | 0,10% 0,10% 0,10%  0,10% 0,10% 0,10% 0,10%  0,00%
Uvite | 0,10% 0,10% 0,10%  0,10% 0,10% 0,10% 0,10%  0,00%
Pyrite | 1,00% 0,30%  0,90% 1,10% 1,20% 0,70% 0,30%  0,90%
100,00 100,00 49990, 100,00% 100,00%  100,00%  100,00% 10&00

% %
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LacHerbin | <40pm  40-60pm  60-100pm 100 - 250 pm 25‘:1;"500 500};;'000
B % % % % % %
Quartz 86,00% 90,10% 89,80% 93,10% 93,10%  94,70%
Clinochlore 4,80% 3,70% 1,90% 1,20% 1,70% 1,00%
Calcite Mg 2,60% 2,10% 1,60% 1,70% 1,00% 1,90%
Dolomite 2,70% 2,00% 3,40% 2,40% 2,20% 0,80%
Pyrite 1,50% 0,60% 1,20% 0,70% 1,20% 0,70%
Uvite 0,20% 0,30% 1,30% 0,40% 0,20% 0,10%
Dravite 1,00% 0,50% 0,40% 0,30% 0,40% 0,50%
Schorl 1,20% 0,70% 0,40% 0,20% 0,20% 0,30%
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00%
<40  40-60  60-100  100-250  250-500 500-1000 Roche
Beaufor pm pm pm pm pm pm Totale
1 % % % % % % %
Quartz | 646%  71,7% 77,4% 83,7% 82,3% 84,9% 85.2%
Biotite | | 9o 1,7% 1,4% 1,4% 0,6% 0,5% 0,5%
Chlorite | ¢ 19 7,2% 2,3% 1,7% 2,8% 3,3% 3,4%
Calcite | 1219%  9,2% 7,6% 51% 3,4% 1,2% 1,4%
Dolomit | ¢ 69, 2,1% 1,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Scheelite | 5o, 3,1% 42% 2,9% 3,1% 2,7% 2,3%
Dravite | |09 0,6% 0,6% 0,5% 0,4% 0,2% 0,3%
Schorl | 969 0,9% 0,7% 0,3% 0,6% 0,1% 0,2%
Uvite 0,6% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,1% 0,2%
Pyrite | 749 3,3% 4,6% 4,1% 6,4%<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>