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RESUME

Dans les Caraibes, sur 1’1le d’Hispaniola, dans la portion nord-ouest de la Cordillére centrale
a la frontiere dominicano-haitienne, le district de Restauraciéon-La Miel, recele plusieurs gites
d’or épithermal et un potentiel significatif pour une découverte de gisements auriféres. Les
gites épithermaux sont encaissés dans une séquence volcano-sédimentaire intermédiaire a
felsique de la Formation de Tireo, correspondant & un arc volcanique d’age Crétacé supérieur
(Cénomanien-Campanien moyen). Le Tireo est bordé au sud, en contact concordant, par des
roches plus jeunes du Crétacé (Maastrichtien—Campanien) de la Formation de Trois-Riviéres.
Cette derniére consiste en une séquence de marmes, de mudstones et de siltstones flyschiques
déposée dans un bassin d’arriére-arc. Les deux formations sont séparées par la zone de
déformation de San José-Restauracion.

La cartographie géologique du district révéle deux domaines distincts de minéralisation soit
les porphyres a Cu-Au au nord et les épithermaux a or au sud. La minéralisation épithermale
est caractérisée par de larges zones d’altération argilique et de silicification concentrée en
bordure de domes dacitiques. L’or se retrouve préférentiellement dans des fractures
conjuguées, subverticales orientées NE et NO, ou a ’intérieur d’horizons felsiques poreux
dans lesquels se développent des breches hydrothermales, des veines et des bréches a quartz-
barite. L’établissement d’horizons-repéres suivant une stratigraphie séquenticlle démontre
que les épithermaux du district sont largement recouverts pas des séquences volcano-
sédimentaires montrant des variations latérales de facies lithologiques suivant un axe nord-
sud. Ainsi, les rhyolites et les marnes ont été spatialement associées aux zones minéralisées
définissant un environnement de dép6t sous faible tranche d’eau alors que les mudstones et
les siltstones correspondent a des dép6ts distaux dans un bassin d’eau profonde. Une datation
U/Pb effectuée sur une rhyolite pénécontemporaine de la minéralisation donne un age a 89,1
+ 0,1 Ma. Cet dge est également pénécontemporain de la déformation en décrochement
senestre établi entre 88 et 74 Ma par Escuder et al. (2006). Les dykes de trachytes qui
recoupent la zone aurifére permettent de préciser 1’dge relatif de la minéralisation. Ces dykes
et laves associés représentent un important marqueur pour la chronologie de la déformation,
car ils définissent un volcanisme alcalin associé & un contexte d’extension pouvant former
des bassins de type « pull-apart » dans lesquels se déposent les conglomérats andésitiques.
Dans cet environnement sous couverture volcano-sédimentaire, I’exploration est d’autant
plus complexifiée par un front de déformation marqué par la zone de faille de San José-
Restauracion. Cette faille, orientée est-ouest, est caractérisée par un mélange tectonique au
contact entre le domaine épithermal du Tireo et le domaine flyschique du Trois-Riviéres. La
cartographie structurale démontre la présence de chevauchements a vergence sud du Tireo sur
la Formation de Trois-Riviéres avec une composante décrochante senestre. Ces
considérations permettent de raffiner les stratégies d’exploration a 1’échelle locale et
régionale. L’approche structurale et stratigraphique, appliquée au champ épithermal sous
couverture sédimentaire dans le nord d’Hispaniola permet de générer plusieurs nouvelles
cibles d'exploration. Nous considérons qu'une telle approche s’applique potentiellement a
d'autres ceintures du Laramide a 1’échelle mondiale.

Mots-clés : Epithermal, Tireo, République dominicaine, Restauracién



INTRODUCTION

L’accroissement du prix de I’or et une baisse du nombre de découvertes de gisements,
auriféres exercent une pression considérable sur les compagnies d’exploration
miniére. L’exploration et la découverte de gisements cachés sous couverture sont de
plus en plus fréquentes et cette tendance semble susceptible de perdurer (Sillitoe ez
al., 2006). Afin de contribuer scientifiquement a l’amélioration des stratégies
d’exploration et permettre une plus grande capacité de prédiction sous couverture
volcano-sédimentaire, ce mémoire porte sur la cartographie stratigraphique et
structurale du district de Restauracién-La Miel ou plusieurs gites d’or sont présents.
Mentionnons que ce mémoire ne constitue pas une étude des gites d’or en soi car
ceux-ci ont déja été décrits par d’autres (Amarante et al., 1989, 1990; Amarante et
Lewis, 1995; Joubert et al., 1998; Louca et al., 1990; Nelson et al., 2011). Nous
utilisons ici les gites du district de Restauracién-La Miel comme des objets, dans la
perspective de leur distribution régionale, en fonction de leurs positions
stratigraphique et structurale et de la distribution des grands domaines tectoniques de
la région. Le mémoire se divise en 4 chapitres distincts. Les chapitres I, IL, IIl, traitent
de différents domaines de I'étude soit respectivement, les gites d’or de Restauracion-
La Miel, les repéres stratigraphiques et les variations de style tectonique le long de
’accident majeur. Le chapitre IV s’attarde aux effets de ’accident structural majeur
sur les gites d’or a 1’échelle régionale et locale et aux implications possibles pour
I’exploration. Cette cartographie géologique du district permet de mieux comprendre
les contrdles stratigraphiques et structuraux sur la minéralisation et ainsi d’augmenter

le potentiel de découvertes.
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Localisation

Dans les Grandes Antilles, 1’ile d’Hispaniola, divisée politiquement entre la
République dominicaine & ’est et Haiti a I’ouest, est reconnue pour son gisement d’or
nommé Pueblo Viejo (Kesler et al., 1981; Nelson, 2000; Sillitoe et al., 2006; Mueller
et al., 2008). Pueblo Viejo, inclue dans la ceinture de Los Ranchos, représente une
des plus grosses mines d’or et d’argent au monde de type épithermal acide avec des
réserves estimées en 2010 a environ 23,7 millions onces dor,
(http://www.barrick.com/GlobalOperations/North America/PuebloViejoProject/defaul
taspx). A 160 km a I'ouest, le long de la frontiére dominicano-haitienne, dans la
ceinture d;e la Cordillére centrale — Massif du Nord, le district de Restauracién-La
Miel représente un champ épithermal d’intérét particulier par ses gites d’or
épithermaux (figure 1.1). La région fait partie de la portion nord-ouest de la
Cordillére centrale, composée au sud de la Formation de Tireo qui représente un arc
volcanique constitué de roches volcaniques, volcano-sédimentaires et intrusives. Au
sud, on retrouve un bassin d’arriére-arc représenté par la Formation de Trois-Riviéres
constituée essentiellement de sédiments. Ces deux formations d’dge Crétacé supérieur
sont séparées par la zone de déformation de San José-Restauraciéon (Dolan et al.,
1991; Mann et al., 1991; Stein et al., 2004; Escuder Viruete et al., 2006, 2007). Cette
zone de faille est définie par Mann et al. (1991) comme un grand décrochement
senestre avec localement une composante inverse. L’analyse structurale présentée
dans ce mémoire porte sur les variations structurales le long de la zone de faille de
San José-Restauracion a la hauteur du district de Restauracién-La Miel (figure 1.1).
Cette région montagneuse, est située entre la latitude 19° 15' nord et la longitude -71°
42' est, a une altitude comprise entre 450 et 1 000 métres. Plus précisément, le secteur
d’étude est dans la zone de Restauracion, province de Dajabén en République

dominicaine.
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Figure 1.1 Carte tectonique d’Hispaniola montrant la position des principaux gites
auriféres et la localisation du district de Restauracion-La Miel, modifiée de Mann et
al. (1991).
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Travaux antérieurs

Depuis 1966, le district de Restauracién-La Miel a fait 1’objet d’exploration par
diverses compagnies miniéres et a ét¢ le sujet de plusieurs investigations scientifiques
pertinentes par rapport & notre étude. Les travaux de Lewis ef al. (1982) ont consisté
en une cartographie préliminaire du district & I’échelle 1 : 50 000 ainsi qu’un bref
rapport sur la pétrographie des roches présentes (Jimenez et Lewis, 1987). Par la
suite, les travaux de Lewis ef al. (1991) ont proposé une division stratigraphique de la
Formation de Tireo en deux unités, soit Tireo inférieur et Tireo supérieur et d’établir,
de part et d’autre de la frontiére dominicano-haitienne, une corrélation lithologique et
stratigraphique avec le massif du nord du coté haitien. Selon cet auteur, 1’unité du
Tireo inférieur est composée d’andésite, de tuf andésitique, de tuffite, de mudstone et
de basaltes et se correle avec la série du Terrier Rouge. L’unité du Tireo supérieur
consiste en des laves et des stocks dacitiques, de tufs & cristaux, de roches
pyroclastiques et volcaniclastiques et se corréle avec la série de La Mine. Ces travaux
ainsi que ceux de Boisson (1987) abordent la question de relations stratigraphiques
entre la Formation de Tireo et de Trois-Rivieres. Ils concluent qu’il existe dans le
district une relation graduelle et concordante entre ces deux formations. En 2004,
dans le cadre du programme SYSMIN, projet K, un rapport gouvernemental effectué
sur la zone de Restauracion (feuillet 5871-1 et 5871-I) fait 1’objet d’une carte
géologique au 1: 50 000 ainsi que d’un mémoire géologique complet par Stein et al.
(2004).

Les principaux gites d’or du district de Restauracion soit Los Candelones, Guano,
Naranjo et Montazo ont ét¢ largement décrits et discutés par plusieurs auteurs
(Amarante et al, 1989 et 1990; Amarante et Lewis, 1995; Joubert et al., 1998;
Nelson ef al., 2011). La minéralisation typiquement polymétallique (Cu-Zn-Pb-Au-
Ag) est présente dans les roches volcanique et pyroclastique du 1'unité du Tireo

Supérieur (Jimenez et Lewis, 1987; Louca, 1990; Lewis et al, 1991). Leurs
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associations avec les roches dacitiques & quartz-plagioclase porphyrique et la
présence de minéralisation a barite et a barite-sulfure massive représentent les
caractéristiques typiques des minéralisations épithermales du district ainsi que ceux

situés plus a I’ouest du c6té haitien (Nelson et al., 2011).

Durant les années 1966 et 1967, la compagnie Mitsubishi Mining Co Ltd a effectué
des travaux préliminaires de prospection de systémes filoniens cupriféres, au nord du
district de Restauracién. En 1983, ont débuté les travaux de prospection pour I’or
dans la réserve fiscale de Neita (ici nommé district de Restauracién-La Miel) par la
Direccidn General de Mineria (DGM). Durant cette phase, des travaux de
lithogéochimie de roche en tranchées et de géochimie de sols ont été réalisés dans les
secteurs de Los Candelones, El Corozo, Cerro La Piedra et Cerro Berro. En 1985, la
Compagnie Rosario Dominicana S.A. prend en charge le projet jusqu’en 1990.
Plusieurs investigations de terrain ont ét¢ menées, dont une cartographie de détails
complétée en septembre 1986 par Amarante a I’échelle du 1 : 20 000. Les résultats ce
ces travaux sont présenté dans Amarante et Garcia (1990). L’emphase a été mise plus
spécifiquement sur les gites de los Candelones et de Guano-Montazo. Plusieurs
travaux ont été effectués: lithogéochimie de saprolite en tranchées, de roches choisies
et de sols, une géologie détaillée, de la géophysique (polarisation provoquée) et
finalement quelques trous de forage de reconnaissance. En juin 1990, les activités ont

été suspendues pour des raisons financiéres.

En 1997, le projet se poursuit sous le nom de "Depoésitos Auriferos de Restauracion"
parrainé par la Communauté économique européenne, sous la direction du Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM). Sur le prospect de Los Candelones et
Guano-Montazo, le BRGM poursuit les travaux de lithogéochimie de sol, de roches
choisies et de saprolite en tranchées, géologie détaillée des prospects a 1’échelle 1 :
2500 et des trous de forage. Le BRGM a effectué¢ une étude de préfaisabilité sur le
gite Los Candelones et selon le rapport de Joubert et al. (1998), le gite présente une
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réserve limitée (possible + probable) de 2 Mt @ 1,10 g/t Au a Candelones ouest (0.46
Mt d’oxydes) et 3 Mt @ 1 g/t Au (0.75Mt d’oxydes) de ressources inférées a

Candelones est.

C’est en 2004 que la compagnie d’exploration canadienne Unigold Resources Inc.
acquiert les droits d’exploration pour les métaux précieux et de base sur la propriété
dénommeée Neita. Depuis 2004 jusqu’a aujourd’hui, la compagnie a effectué divers
travaux d’exploration a 1’échelle de la propriété dont la géochimie de sédiments de
ruisseaux, de sols, de roches choisies, de tranchées, un relevé géophysique aéroporté
magnétique, une analyse spectrale des minéraux d’argile et une cartographie
régionale au 1 : 10 000. Les travaux d’Unigold ont permis la découverte et/ou la mise
en valeur de plusieurs gites dont Los Candelones, Lomita Pina, El Guano, El Naranjo,
Juan del Bosque, Rancho Pedro, Noisy, El Corozo et Jiménez. A I’échelle des gites,
une succession de travaux de surface ont été effectués: géochimie a plus petite maille,
cartographie géologique de détails a I’échelle 1: 2000 a I’aide de tranchées et de levés
géophysiques au sol (magnétique et polarisation provoquée). Plusieurs trous de
forages ont été effectués sur Los Candelones, Lomita Pina, El1 Guano, El Naranjo,

Juan del Bosque, Rancho Pedro, Noisy et El Corozo.

Au total 217 trous de forage ont été effectués sur la propriété pour un total de
38445m. La quantité de forages effectués sur chacun des prospects en ordre
décroissant va comme suit : Candelones (23198m), Lomita pina (3 818m), Juan del
Bosque (3 085m), Guano (2 676m), Rancho Pedro (1687m), Noisy (1 633m), Naranjo
(648m), Corozo (1100m), Montazo (438m) et Rosso (200m). Ces travaux
investigations pour l’or et les métaux de base ont permis d’amasser une quantité

d’information géologique qui fiit mise & notre disposition dans le cadre de cette étude.
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Problématique

Le grand défi de cette étude est que les gites d’or du champ épithermal du district de
Restauracién-La Miel sont recouverts par des séquences plus jeunes (figure 1.2). La
reconnaissance de ces séquences est importante puisque qu’elles permettent de
positionner les gites dans leur contexte stratigraphique. De plus, le champ épithermal
est situé en bordure de la faille de San José-Restauracion qui représente un front de
déformation entre la Formation de Tireo et la Formation de Trois-Rivieres. Ces
structures ont une influence déterminante puisque nous ne connaissons pas leurs réles
dans la déformation des gites et les implications pour 1’exploration miniére.
Rappelons ici qu’il ne s’agit pas ici d’une description des gites. Nous utilisons plutdt
les gites comme des objets afin de comprendre leurs positions dans la stratigraphie

ainsi que les structures qui les influencent.

Hypothése de travail

A la suite d’une recherche scientifique, d’une cartographie et d’une analyse
stratigraphique et structurale sur le terrain du district de Restauracion-La Miel, nous
reconnaissons que la minéralisation aurifére est contrélée par des structures et que les
gites sont recouverts par une séquence volcano-sédimentaire. D’autre part, un front de
déformation qui pourrait influencer la position structurale des gites. Ces facteurs
pourraient avoir une influence sur la position et la préservation du champ épithermal
a I’échelle régionale et locale. Ce contexte particulier doit étre considéré afin élaborer

des stratégies sur 1’orientation subséquente de 1’exploration aurifére.
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Objectifs

Pour bien comprendre le style de déformation d’une part et d’établir d’autre part la
chronologie des mouvements tectoniques, le principal objectif de ce mémoire est de
caractériser les structures qui portent la minéralisation et qui ont pu affecter les gites

ultérieurement.

Sous-objectifs :
1. Positionner les gites d’or dans I’espace et définir des horizons-repéres.
2. Déterminer et cartographier des horizons-repéres stratigraphiques suivant une
approche de stratigraphie séquentielle
3. Cartographier et déterminer les différentes structures présentes et établir leur
chronologie relative
4. Ftablir I'influence de la structure sur les gites épithermaux 2 1’échelle locale et

régionale

Méthodologie

~ Pour I’élaboration de la carte géologique présentée en appendice, nous avons utilisé
compilé et traité les informations disponibles, de provenances diverses : consultations
de théses et de monographies et de travaux d’exploration mini¢re. Une compilation
des données géologiques a été¢ mise a notre disposition par la compagnie Unigold Inc.
Cette base de données inclut des analyses géochimiques de sédiments de ruisseaux
(n=468), de sols (n=21794), de roches choisies (n=6386), de tranchées (n=22022) et
de forages (n=29835), qui couvrent en grande partie le district de Restauracion.

Le secteur choisi couvre 200 km? et chevauche les structures d’intérét. Les travaux de
terrain se sont échelonnés sur trois ans de 2007 a 2010. Cette période de levés a

permis de recueillir des données et des observations stratigraphiques et structurales de
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terrain incluant des croquis, des photos et des mesures structurales. Tous les points
d’observation ont été positionnés a 1’aide de GPS et compilés dans une base de
données, puis géoréférencés dans un systéme d’information géographique (SIG) a
I’aide du logiciel Mapinfo V.10.5. La cartographie géologique au 1: 20000 du
district présenté en appendice a été réalisée et dessinée par 1’auteur. Certains éléments
de cette carte, surtout dans la portion du tiers nord, ont été tirés de la carte géologique
réalisé par Amarante et Garcia (1990) et présenté dans les travaux de la compagnie
Rosario Dominicana S.A. Les éléments de cette nouvelle carte sont principalement
faits a partir d’observations de terrain en affleurement, en tranchée et en forage.
L’extrapolation de certains contacts et structures majeures non exposés a été effectuée

a laide d’interprétations d’images satellitaires, de levés géophysiques,
- d’interprétations multi-élémentaires de géochimique de sol. Les images satellitaires
utilisées sont de type Ikonos, Landsat et Aster. L’interprétation de levés géophysiques
s’appuie sur des levés magnétiques et de résistivité aéroportée qui couvrent en grande
partie le district et sur des levés magnétiques et de polarisation provoquée plus locale
effectués au sol. L’ensemble des données ont été reportées sur un modéle numérique
de terrain en 3D dans le logiciel Leapfrog V.2.4. Ce logiciel nous a permis de faire
une analyse des linéaments majeurs de la région. Une cartographie de terrain au 1 : 2
000 a été effectuée sur tous les prospects discutés dans ce mémoire. Cette
cartographique est basée sur des observations structurales et lithologiques relevées
sur les affleurements, en tranchées ainsi que sur une étude détaillée de sections et de
descriptions de forages. Des sections de forage et des coupes structurales ont été
¢élaborées afin d'illustrer les relations structurale et stratigraphique entre les gites et les
roches encaissantes a I’aide du logiciel Discover V.9. L’interprétation
stéréographique des différentes données structurales a été réalisée & partir du logiciel
Sphéristat V.3. Toutes les coordonnées citées dans le texte utilisent le géoide de base

du systéme géodésique mondial, révision de 1984 (WGS 84), zone 19 nord.



CHAPITRE I

LES GITES D’OR EPITHERMAUX DE RESTAURACION-LA MIEL

1.1 Contexte géologique

Localisé¢ dans la portion nord-ouest de la République dominicaine, le district de
Restauracion-La Miel est composé de la Formation de Tireo au nord et de la
Formation de Trois-Riviéres au sud, interprétées respectivement comme un arc
volcanique mature des Caraibes et un bassin d’arriere-arc, d’age Crétacé supérieur.
La Formation de Tireo fait partie d’un arc volcanique mature des Caraibes (Bowin,
1966 ; Lewis et al., 1991; Donnelly et al., 1990; Lebrén et Perfit, 1994; Jolly ef al.,
1998, 2001, 2002; Jolly et Lidiak, 2006; Escuder Viruete et al., 2007).

La Formation de Tireo est constituée de roches volcaniques et volcanoclastiques avec
intercalation de roches sédimentaires recoupées par des roches plutoniques et
hypoabyssales. Cette formation représente une ceinture continue qui s’étend sur une
longueur de 290 km et sur une largeur de 12 a 45 km le long de la Cordillére centrale
en République dominicaine et dans le Massif du nord en Haiti (figure 1.1), (Lewis et
al., 1991). L’unité inférieure du Tireo est composée d’une épaisse séquence de tuf
vitroclastique avec intercalation de laves mafiques et de sédiments (Lewis et al.,
1991). Les datations sur microfossiles donnent un dge du Cénomanien-Turonien
tardif a début Santonien (Lewis ef al., 1991). L’unité supérieure consiste en des laves
et des roches pyroclastiques de composition dacitique a rhyolitique allant en dge du

Santonien tardif au début du Campanien (Lewis et al.,, 1991). Les roches felsiques
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sont concentrées le long de la marge sud de la Formation de Tireo (figure 1.2), (Lewis

etal.,, 1991; Mann et al., 1991).

Quoique généralement en contact faillé, certains auteurs s’entendent sur le fait que
dans la portion sud du district de Restauracién-La Miel, la Formation de Tireo passe
conformément & la Formation de Trois-Riviéres (Lewis et al., 1991; Boisson, 1987).
La Formation de Trois-Riviéres représente un bassin d’arriére-arc, composé de
sédiments turbiditiques, d’dge Campanien & Maastrichtien (Witschard et Dolan, 1990;
Dolan et al., 1991; Mann et al., 1991).

A Péchelle d’Hispaniola, ces deux formations sont séparées par la zone de
déformation de San José-Restauracion (Lewis et al,, 1991; Dolan et al., 1991). Cette
zone, orientée NO-SE, est tracée sur plus de 280 km et traverse 1’ile d’Hispaniola,
depuis Santo Domingo au sud-est jusqu’a 1’ouest du Cap-Haitien (figure 1.1).

A Déchelle du district de Restauracién-La Miel, la zone de faille de San José-
Restauracién correspond localement au contact entre les formations de Tireo et de
Trois-Riviéres puisqu’elle se divise en deux branches. La branche nord, passe par le
village de Restauracion séparant 1’unité du Tireo inférieur du Tireo supérieur alors
que la branche est-ouest de San José-Restauracion, sépare 1’unité du Tireo supérieur
de la formation de Trois-Riviéres (figure 1.2). La compréhension de la distribution
des unités lithologiques et des dges du Tireo restent a préciser. De plus, il n’existe pas
de travaux récents sur les corrélations du c6té haitien. Ainsi, les datations et les
horizon-repéres présentés dans ce mémoire représentent des outils qui pourront €tre

utilisés subséquemment par des services géologiques gouvernementaux.
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Océan Atlantique

Quaternaire indifférencié

Sédiment de bassin, Miocéne-Pleistocéne B Giteporphyriqued Cu = Au

Fm. Neiba, Eocéne-Miocéne inférieur @] Gite épithermal & Au

Groupe Tavera, Fm. Magua; X
et melange de la C. Septentrionale, Paléocéne-Eoceéne supérieur

- Tonalite et diorite, Crétacé supérieur

Fm. Trois-Riviéres, Crétacé supérieur \ZFSJ R = Zone de faillc de
___| Unité du Tireo supérieur, Crétacé supérieur San José-Restauracion
- Unité du Tireo inférieur, Crétacé supérieur

Fm. Duarte ultrabasique et amphibolite, Jurassique supérieur Mromiére dominicano-haitienne

! - Complexe de Duarte, Jurassique inférieur

Figure 1.2 Carte géologique schématisée de la Cordillére centrale et du Massif du
nord avec localisation de la figure 1.4., modifiée de Stein ef al., 2004.

1.2 Distribution régionale de la minéralisation

Selon Louca (1990), la métallogénie du Massif du nord en Haiti, similaire a celle de
la Cordillere centrale en République dominicaine, présente un spectre de gites de
métaux de base et de métaux précieux. Il mentionne deux types distincts de systéme

minéralisateur spatialement et génétiquement reliés a la phase tardive des systémes
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magmatiques du Crétacé supérieur. Le premier systéme est associé a des stocks de
porphyres dioritiques & quartz et des intrusions de batholite tonalitique mises en place
dans la portion inférieure du Crétacé supérieur incluant la série du Terrier rouge
(équivalent haitien de 1*unité du Tireo inférieur). Les minéralisations associées a ce
systéme correspondent & des porphyres Cu-Au, des skams & Cu-Au-Ag, des veines
riches en cuivre et des veines de quartz aurifére. Stratigraphiquement au-dessus, dans
la série de La Mine (équivalent haitien du Tireo supérieur), Louca (1990) décrit un
deuxiéme systéme qui correspond a des minéralisations de type épithermal associé a

des stocks et domes dacitiques.

Les deux types de minéralisation ont été¢ observés dans le district et présentent une
zonation a I’échelle régionale. Les minéralisations porphyriques a Cu-Au sont
encaissées dans la Formation du Tireo inférieur et sont exposées dans la portion nord
et ouest du district (figure 1.4). Des minéralisations de type porphyrique ont été
retrouvées, entre autres, au lieu-dit de Fondo Grande et de Corozo présentant une
association de Magnétite + Cuivre = Or (figure 1.3). Les gites de Corozo et de
Jiménez de type porphyres Cu-Au du district de Restauracion sont brievement décrits

par Nelson ef al. (2011).
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Figure 1.3 Minéralisation de type porphyrique a Cu = Au du forage SCO-01 a
Corozo avec plusieurs générations de veines a quartz + magnétite + pyrite +
chalcopyrite.

Les gites épithermaux du district de Restauracion sont décrits par Amarante et al.
(1989) et Lewis ef al. (1991). La minéralisation typiquement polymétallique (Cu-Zn-
Pb-Au-Ag) est présente dans les roches volcaniques, pyroclastiques felsiques du
Tireo supérieur (Jiménez et Lewis, 1987; Louca, 1990; Lewis et al., 1991). Les
épithermaux sont concentrés au sud, dans la Formation de Tireo supérieur, prés du

contact avec la Formation de Trois-Riviéres.

La relation spatiale entre le domaine porphyrique & cuivre-or et le domaine
épithermal & or, implique soit un niveau d’érosion différent ou un é€pisode de
minéralisation différent. Le domaine épithermal présente une morphologie en
sigmoide dont le centre est orienté est-ouest et s’amincit de part et d’autre pour
finalement se pincer aux extrémités suivant une orientation NO-SE a la fois vers La
Miel & 1’ouest et Rosso au sud-est (figure 1.4). A la hauteur de I'indice de Rosso, la
faille de San José-Restauracion se divise en deux branches, soit la branche nord et la

branche est-ouest. Le flanc nord du domaine épithermal est bord¢ par la branche nord
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qui met en contact le domaine porphyrique associé¢ a des niveaux de minéralisation

relativement profonds, a un domaine épithermal associé a des niveaux de

minéralisation superficiels (figure 1.4).

—>Z

- 205000 mE _

|_ | Domaine sédimentaire flyschique (Fm. Ttons-anéres)
- Domaine épithermal (Tireo supérieur) \ Faille
B Domaine porphyrique (Tireo inférieur) Faille inférée
Zl Gite épithermal & Au i \ Faille de chevauchement mineur |
X

W Gite porphyrique Cu+ Au j Faille de chevauchement majeur *
g . 1 Faille senestre

Figure 1.4 Carte de la distribution des gites du district de Restauracion-La Miel avec
la position structurale des domaines en relation avec le relais de la faille de San José-
Restauracion.

1.3 Description et caractérisation des gites épithermaux

Mentionnons tout d’abord que la description et la caractérisation des gites d’or
proviennent de travaux effectués par la compagnie Unigold Inc. Ces informations
sont exposées a titre indicatif afin de les utiliser, dans les chapitres subséquents,

comme des objets dans un cadre stratigraphique et structural.
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Les zones auriféres épithermales sont structuralement contrélées et forment des zones
d’épaisseur variables entre 10 a 150m sur, 1,2 km de longueur, en moyenne,
lorsqu’elles sont orientées NO-SE ou 0,6 km de longueur en moyenne, lorsqu’elles

sont orientées NE-SO.

Les zones minéralisées se situent en bordure de stocks et de domes de composition
dacitique. L’unité généralement minéralisée correspond a une dacite & porphyre de
quartz. Cette unité se présente sous forme de corps circulaire & ovoide d’extension
trés variable et forme des reliefs topographiques positifs. Ces roches sont surtout
concentrées prés du contact avec le Trois-Riviéres. A 1’eeil nu, le faciés massif non
altéré prend une couleur grise a verdatre. Il contient des phénocristaux porphyriques
de quartz (5 & 20%) de taille variable (0,2 a 0,6cm), des phénocristaux porphyriques
de feldspath plagioclase (5 & 10%) de 1 & 3 cm et des cristaux de hornblende (0-10%)
aciculaire altérée en chlorite dans une matrice & grain fin de méme composition

(figure 1.5a).

Figure 1.5 A- Dacite & porphyre de quartz non altéré du forage DC-46. B- Photo de
dacite & porphyre de quartz avec altération argilique du forage DC-46.

En périphérie des facies massifs passent a des faciés de bréches autoclastiques, des

tufs a lapillis, puis des tufs finement laminés & grain fin, tous de composition



30

dacitique. Ces lithologies représentent des horizons perméables et réactifs permettant
aux fluides hydrothermaux de percoler et de développer des bréches hydrothermales
avec des altérations bien développées. Ces faci¢s périphériques semblent avoir une
extension latérale limitée. Or D’extension cartographique de ces facies est
généralement sous-évaluée car la qualité de leurs affleurements est fortement affectée
par les phénomeénes de saprolitisation et d’altération hydrothermale. On observe dans
les faciés non altérés, de la magnétite et de la pyrite en trace. Cette roche se distingue
sur les relevés géophysiques magnétiques par une anomalie positive au cceur du déme
non-altéré et par une diminution graduelle du signal magnétique en bordure du déme,
possiblement causée par la destruction graduelle de la magnétite par 1’altération
hydrothermale. Le fort contenu en silice initial de la roche associé a la dacite

porphyrique & quartz donne un signal de résistivité positive.

1.3.1 Altérations

L’altération hydrothermale affecte essentiellement les roches volcaniques du Tireo.
Son intensité et son expression varient d’une lithologie & ’autre en fonction de la
minéralogie, de la granulométrie et de I’intensité de la fracturation des roches.
L’altération affecte davantage les roches de composition felsique. Le réle des fluides
dans la formation de 1’altération, de la bréche hydrothermale ainsi que des conditions
de pression/température ne sont pas discutés puisque 1’objectif du sujet est de définir
des horizons-repére des gites afin de les utiliser comme marqueur chronologique de la
déformation. Ainsi trois types d’altération hydrothermale ont été reconnus sur les
gites étudiés soit : propylitique, argilique, siliceuse. Un quatriéme type d’altération

forme un saprolite sur I’ensemble des roches étudiées.

L’altération propylitique est caractérisée par 1’assemblage minéralogique d’altération

suivant: chlorite + magnétite + épidote + hématite + calcite + zoisite. En
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affleurement, une roche ainsi altérée prend une couleur verte et est magnétique. En
forage, on observe de la chlorite, de la magnétite et 1’épidote en grains fins et
disséminés dans la matrice. La calcite et la zoisite forment des veinules et des veines
le long de fractures. Cette altération est présente en périphérie des zones argilique et
s’étend régionalement dans les roches volcaniques. Il est important de noter que
’altération propylitique est omniprésente dans les roches volcaniques du Tireo et ne
constitue pas un vecteur mais plutot un repére & des fins d’exploration miniére car
elle est ici décrite par opposition a 1’altération argilique. Ainsi, cette altération

propylitique pourrait donc s’étre formée antérieurement a ’altération argilique.

L’1dentification des différents minéraux d’argile est difficile a I’ceil nu et nécessite
des analyses spectrales. Pour s’en assurer, la compagnie Unigold Inc. a utiliser un
appareil (TerraSpec standard-res mineral analyser) afin d’identifier par spectrométrie,
les différentes types d’argiles. Cette méthode a été appliquée par la compagnie sur
des échantillons de roche en surface, en tranchée, en forage et sur les échantillons de
sols. L’altération argilique a ainsi été caractéris€e et cartographiée, par Unigold, selon
I’assemblage minéralogique d’altération suivant : illite + smectite £ montmorillonite.
Selon la compagnie, cette altération est typique de la plupart des gites épithermaux
étudiés dans le district. Tel qu’observée dans le secteur de Guano-Naranjo-Montazo,
I’altération argilique affecte une grande surface de roches, soit prés de 4km* en
superficie. Elle se concentre dans les unités de roches felsiques et préférentiellement
le long de fractures. En affleurement, la roche prend une couleur blanche-jaunatre a
blanc créme, homogéne avec minéraux d’illite de couleur vert pale a vert pomme
(figure 1.6). En forage, cette altération se caractérise par une décoloration de la roche
vers des teintes vert pile a vert blanchatre (figure 1.5b). Cette altération forme un

halo en périphérie des altérations en silice.

Plus localement, une altération argilique avancée est présente avec 1’assemblage

suivant : kaolinite + dickite + nacrite + alunite + pyrophyllite + diaspore =+ illite. Un
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tel assemblage a été analysé sur le prospect de Guano, de Montazo et plus localement
sur le flanc ouest de Los Candelones. A ces endroits, on remarque une roche de
couleur blanc craie (figure 1.7). Comparativement a 1’altération argilique, ’altération
argilique avancée forme des zones plus restreintes associées 4 une intense
silicification et n’est pas nécessairement associé a une augmentation des teneurs en or

(figure 1.7).

Figure 1.6 Altération argilique en affleurement sur le chemin vers le Cerro Naranjo.
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Figure 1.7 Altération argilique avancée (silice + dickite + pyrophyllite) et
d’altération argilique (illite + Smectite) aurifére dévellopée dans une roche
pyroclastique felsique sur le Cerro Guano montrant les valeurs auriféres en tranchée.

Les zones de silicification sont confinées au cceur des zones argiliques.
Généralement, la zone de silicification, bien souvent accompagnée de barite, est
davantage restreinte le long de fractures a fort pendage et forme des crétes
topographiques étroites de 5 a 30 metres de largeur sur 1,2 4 0,6 km de longueur. En
affleurement, la silice est peu altérée par le processus supergéne et se caractérise par
une roche dense de couleur blanc laiteux. En forage, on observe de la silicification
partielle, massive et plus localement résiduelle (figure 1.8). L’altération en silice
présente des textures de stockwerk, de bréche, en veines et veinules et est liée a la

minéralisation de hautes teneurs en or.



34

Figure 1.8 Silicification résiduelle texture de « vuggy silica » avec pyrite du forage
DC-100 a Candelones.

La silicification présente dans la partie ouest de Candelones est restreinte a une
bréche hydrothermale recoupant une dacite porphyrique a quartz et semble étre
contrblée par une structure orientée N297E pentée 4 60° vers le nord-est (figure 1.9).
La silicification peut aussi étre présente dans des structures a plus faible pendage
lorsqu’elle emprunte des contacts lithologiques et des horizons lithologiques poreux.
Un tel cas s’observe dans la portion du gite de Candelones est, a partir du forage DC-
46 jusqu’au forage DC-125 ou la silicification est plus faiblement pentée (figure 1.9
et 1.14). La silicification se développe ici dans une roche pyroclastique felsique
poreuse en contact avec une andésite. A I’est du DC-46, dans la portion ouest de
Candelones, la silicification est davantage contrdlée par une structure nord-ouest

subverticale recoupant une dacite porphyrique a quartz (figure 1.9 et 1.14).
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Figure 1.9 Carte géologique avec altération et minéralisation des zones aurifeéres de
Los Candelones ouest et est et de Lomita Pina.

L’altération saprolitique n’appartient pas a la phase d’altération hydrothermale, mais

mérite d’étre décrite puisqu’elle affecte tardivement 1’ensemble des roches du secteur
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cartographié. Cette altération saprolitique est le résultant de l'altération chimique
d'une roche-mére, due a l'action du climat ou de I'eau, sans avoir été transportée. Il
s'agit d'un matériau formé sur place (autochtone). Sur le terrain le saprolite présente
une texture friable mais en tranchée, il préserve parfois la couleur et les structures de
la roche d'origine. Le profil saprolitique se développe sur 5 & 35m d’épaisseur avant

d’arriver a la roche fraiche.

1.3.2 Minéralisation

La minéralisation aurifére est contenue a I’intérieur d’un large halo d’altération
argilique dont le cceur est une zone silicifiée. Ces gites épithermaux montrent une
association métallique & Au-Ag-Cu-Pb-Zn avec barite et un enrichissement en As-Sb-
Mo. On retrouve la minéralisation épithermale sous deux (2) phases auriféres
distinctes. La phase précoce se caractérise par un stockwerk de sulfures, avec une
pyritisation au sein d’une bréche hydrothermale. La phase tardive est caractérisée par

des veines et des breches a silice-barite & sulfures.

La phase précoce présente 1’assemblage suivant : pyrite = chalcopyrite + sphalérite +
or. La pyrite de cette phase est finement disséminée, de couleur bronze avec un reflet
mat et peut atteindre 5 & 20% de la roche. La chalcopyrite et la sphalérite sont en
trace sous forme d’amas disséminés dans des veinules et veines de quartz blanc
étroites disposées le long de fractures ouvertes. Cette phase forme un réseau de
stockwerk qui devient de plus en plus dense en se rapprochant du cceur siliceux avec
une augmentation graduelle du contenu en pyrite. Le coeur est caractérisé par une
bréche hydrothermale polymique siliceuse, a claste de pyrite et de calcédoine (figure
1.10). Cette phase peut parfois affecter un grand volume de roches telles qu’on
I’observe dans la portion ouest du gite de Los Candelones. Ici, la bréche

hydrothermale présente une puissance maximale de 100m d’épaisseur sur 450m de




37

longueur et s’étend en profondeur sur 350m (figure 1.9). Cette phase est associée a
des lithologies felsiques et réactives mais davantage contrélée par des structures
fortement pentées (figure 1.14). Le contenu en or de cette phase, généralement
associé¢ a la pyrite finement disséminé et en amas, est inférieur a 1 g/t et typiquement

entre 0.1 et 0.5 g/t d’or.

Figure 1.10 Breche hydrothermale polymique & clastes de pyrite et silice
calcédonieuse développée dans une dacite porphyrique a quartz (forage DC-100 a Los
Candelones ouest).

Les valeurs supérieures a 1 g/t d’or, sont davantage associées & la phase de
minéralisation tardive. Cette phase présente 1’assemblage suivant : quartz + barite +
pyrite &+ galéne + chalcopyrite = or. Cette minéralisation tardive recoupe la phase
précoce (figure 1.11) et se présente cette fois sous forme de veines et de bréches.
Cette phase présente un intérét particulier dans le cadre d’une analyse structurale car
elle est soit restreinte & des zones de fracturations et a des zones de failles ou se
développe le long de contacts lithologiques favorables et d’horizons poreux tel qu’on

I’observe dans la portion de Candelones est (figure 1.9 et 1.14). En surface, on
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reconnait facilement cette phase par une abondance de veines et bréches riches en
silice et en barite massive. En forage, la phase tardive recoupe la phase précoce et se
différencie de celle-ci par un plus faible contenu en sulfure, une pyrite plus jaunatre et
par la couleur du quartz davantage blanchétre (figure 1.11). La texture du quartz varie
de calcédonieuse a saccharoide et & localement colloforme. La barite présente des
textures tres variées dont une texture massive, colloforme, lamellaire (figure 1.13) ou
breéchique. Un exemple de la texture bréchique affleure sur le flanc est du gite de Los
Candelones ouest (216 825E / 2 131 528N) ou une bréche multiphasée a claste de
barite est encrofitée de lamelles de barite (figure 1.12). Ce faciés passe latéralement a

une zone de barite massive observée 4 Candelones est.
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Figure 1.11 Bréche hydrothermale polymique recoupée par la phase tardive a silice +
barite + pyrite + chalcopyrite (forage DC-100 a Los Candelones).

Figure 1.12 Affleurement de bréches a barite multiphasée observée sur le flanc est de
la portion de Los Candelones ouest. Notés dans le coin supérieur droit des clastes
arrondis de barite encrotités de cristaux de barite lamellaire.
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Figure 1.13 Phase tardive & barite colloforme avec pyrite + chalcopyrite (forage DC-
46 a Los Candelones).

La phase tardive recoupe et est incluse dans la phase précoce. Or la majorité de la
minéralisation tardive se retrouve spatialement au-dessus de la phase précoce. Cette
zonation verticale des phases est bien exposée dans le gite de Lomita Pina et a
Candelones, ou au sommet du systéme, on retrouve la phase tardive formant une
bréche hydrothermale & quartz + barite + pyrite = galéne + chalcopyrite qui se trouve
verticalement au-dessus d’un stockwerk a veinules de quartz + pyrite + chalcopyrite +
sphalérite (figure 1.14). La concentration en or est nettement supérieure dans la phase
tardive, allant de lg/t & un maximum de 33g/t en forage. Il est important de
mentionner que ces zones sont discontinues en profondeur mais que 1’extension
latérale de cette phase peut s’étendre de fagon discontinue sur plus de 1,5 km de long.
Comparativement a la phase précoce, la phase tardive suit des contréles davantage
stratigraphiques que structuraux et forment généralement des zones étroites
typiquement inférieures & 10m et pouvant atteindre 50 meétres d’épaisseur. Un tel
exemple de contrdle stra